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浊 积 砂 体 是 浊 流 携带 的 大 量 碎 习 沉 积 物 在 深 湖区 堆积 形成 的 砂 ( 砾 ) 体 ,与 近 岸 滨 一 浅 湖 
区 的 砂 体 在 沉积 环境 、 形 成 机 理 和 岩 性 上 均 有 很 大 差别 。 浊 流 是 一 种 水 和 大 量 泥 、 砂 \ 砾 等 物 
质 混合 而 成 的 密度 流 , 因 密度 比 周围 水 体 大 而 下 沉 水 底 , 沿 湖 ( 海 ) 的 斜坡 或 沟谷 向 低 处 流动 ， 
一 直到 浪 基 面 以 下 的 深水 区 才 沉 积 并 保存 下 来 。 浊 流 是 沉积 物 重 力 流 中 最 常见 ,最 重要 的 一 
种 ,其 他 重力 流 如 碎 悄 流 、 颗 粒 流 和 液化 流 在 搬运 过 程 中 都 易 转化 为 沁 流 。 在 暴风 浪 强烈 地 
区 ,只 有 暴风 浪 基 面 以 下 的 浊 流 沉积 才能 免 遭 风浪 的 冲刷 改造 而 保留 原 有 沉积 特点 。 浅 水 地 
区 也 可 能 有 浊 流 物质 堆积 ,但 易 遭 波浪 作用 改造 破坏 ,所 以 我 们 看 见 的 古代 浊 积 砂 体 多 属 深 水 
沉积 。 浊 流 中 碎 导 物质 含量 是 很 高 的 ,其 中 泥 质 与 水 混合 能 将 粗 碎 习 砂砾 悬浮 起 来 , 即 所 谓 基 
质 支撑 作用 ,另外 ,还 在 满 流 \ 碎 悄 颗 粒 的 粒 间 碰撞 和 粒 间 流体 的 向 上 运动 等 多 种 机 制 的 支撑 
作用 下 ,使 沁 流 在 搬运 过 程 中 碎 悄 物质 处 于 悬浮 状态 ,带动 其 中 流体 ,在 重力 作用 下 呈 整 体 搬 
运 。 当 浊 流 到 达 低 处 减速 停止 时 ,其 中 碎 悦 物 下 沉 的 方式 是 按 递 变 悬 浮 方 式 ,因而 浊 积 砂砾 岩 
层 多 呈正 粒 序 ( 亦 称 正 递 变 ) 。 所 以 在 垂 向 剖面 上 浊 流 砂 体 呈 现 的 最 基本 特点 是 夹 于 暗色 深 
水 泥岩 中 的 正 递 变 砂 ( 砾 ) 层 。 

浊 积 砂 体 多 是 多 次 浊 流 形成 的 多 个 叶 体 蚕 加 的 复合 体 ,后继 的 叶 体 向 前 推进 或 向 后 退缩 ， 
会 在 复合 体 的 垂 向 谢 面 上 表现 出 向 上 变 粗 ( 反 旋 回 ) 或 向 上 变 细 ( 正 旋回 ) 的 层 序 , 然 而 每 一 次 
浊 流 形成 的 砂 层 ( 单 砂 层 或 一 个 由 砂 至 泥 的 韵律 层 ) 总 表现 为 正 递 变 ( 正 粒 序 ) 和 向 上 变 细 的 
层 序 , 反 映 每 次 浊 流 搬运 能 量 的 逐渐 衰减 过 程 。 因 而 ,判断 是 否 属于 浊 积 成 因 砂 体 时 ,不 能 只 
看 复合 体 的 总 层 序 ( 电 测 曲线 上 表现 的 钟 形 或 漏斗 形 曲线 ) ,还 要 看 其 中 单 砂 层 的 特点 ,并 结 
合围 岩 所 反映 的 沉积 环境 是 否 为 深水 环境 。 

浊 积 砂 体 类 型 的 划分 有 多 种 方式 。 一 种 是 按 物质 成 分 分 为 陆 源 碎 习 型 的 ,碳酸 盐 型 的 和 
火山 碎 悄 型 的 ,本 书 只 讨论 陆 源 碎 悄 型 的 。 另 一 种 是 按 浊 流 的 物质 来 源 是 岸上 洪水 的 直接 输 
入 还 是 近 岸 浅水 砂 体 的 滑 塌 再 搬运 ,分 别称 为 洪水 浊 积 岩 和 滑 塌 浊 积 岩 ,海盆 中 后 者 居多 , 湖 
盆 中 两 者 兼 有 ,而 以 洪水 型 的 占 重要 地 位 ,因为 湖泊 面积 小 \ 岸 陡 \ 物 源 近 、 人 湖 河流 季节 性 变 
化 大 ,洪水 期 尤其 灾难 性 洪水 时 ,河水 中 含有 大 量 泥 砂 ,成 为 洪水 密度 流 , 在 迅猛 奔流 时 ,可 以 
一 直 搬 到 深 湖 区 ,特别 是 邻近 湖 盆 陡 岸 侧 的 深 湖区 。 至 于 具体 浊 积 砂 体 中 何 种 物质 来 源 为 主 ， 
与 砂 体 在 湖 盆 内 所 处 位 置 有 关 , 不 同位 置 的 浊 积 砂 体 ,不 仅 浊 流 来 源 方式 有 别 ,更 重要 的 是 砂 
体 的 大 小 .形态 \ 岩 性 ,物性 和 含油 性 均 有 很 大 差别 ,这 对 研究 砂 体 成 因 和 勘探 油气 均 有 很 重要 
的 实用 意义 。 

根据 资料 调研 ,目前 世界 上 有 1200 ~ 1300 个 油气 田 是 来 自 于 陆 坡 附近 的 深水 沉积 体系 
中 ,巨型 油气 田 有 40 余 个 (Stow,2000) ,其 中 地 层 岩 性 油气 藏 占 相 当 重 要 的 地 位 。 在 低 水 位 
期 , 随 着 岸 线 向 深 湖 迁 移 至 坡 折 之 下 ,基准 面 也 随 之 下 降 而 低 于 陆架 表面 ,从 而 使 陆架 之 上 成 
为 剥蚀 区 或 暴露 区 ,形成 复杂 的 河流 或 深 雪 谷 体系 ;同时 大 量 陆 源 物质 被 河流 搬运 到 坡度 大 、 


水 体 深 的 陆 坡 处 人 海 ,形成 以 重力 流 为 主 的 进 积 型 盆 底 遍 、 斜 坡 凯 等 深水 沉积 体系 ;重力 流 在 
其 搬运 过 程 中 同时 对 水 下 地 层 产生 侵蚀 作用 ,从 而 使 深水 沉积 体系 具有 高 度 复杂 的 空间 琶 冒 
关系 。 

大 型 增 陷 湖 盆 虽 然 不 存在 陆架 一 陆 坡 体系 ,但 发 育 湖 盆 坡 折 带 ,尽管 湖 盆 坡 折 带 的 高 差 、 
宽度 水深、 规模 均 比 海盆 中 的 陆 坡 小 ,但 形态 相似 ,而 且 坡 度 与 一 些 较 缓 的 陆 坡 相 可 对 比 ,已 
有 的 研究 成 果 表 明湖 盆 坡 折 带 附近 同样 是 地 层 超 覆 和 前 蚀 特 别 发 育 的 地 区 。 松 辽 盆地 渤海 
湾 贫 地、 准噶尔 盆地 以 及 珠江 口 盆地 等 不 仅 存在 一 级 坡 折 带 ,而 且 发 育 多 级 坡 折 带 ,每 级 坡 折 
带 都 对 地 层 层 序 和 体系 域 均 具有 明显 的 控制 作用 。 

坡 折 带 控制 下 的 低位 体系 域 多 发 育 重力 流 成 因 的 湖底 房 和 和 斜坡 扇 体 系 , 有 关 重 力 流 成 因 
及 分 布 的 物理 模拟 实验 国外 已 有 多 篇 文献 报导 ,比较 重要 的 有 : 

(1) Kuenen 于 1937 年 为 验证 Daly 提出 的 假说 ,第 一 次 进行 的 密度 流 实验 ; 

(2) Kuenen 于 1950 年 首次 开展 的 高 密度 浊 流 实验 ; 

(3) Hampton 等 于 1972 年 首次 完成 的 水 下 碎 悄 流 的 系列 实验 ; 

(4) Postma 等 于 1988 年 再 次 开展 的 高 密度 浊 流 实验 ， 

(5) Marr 等 于 1997 年 首次 完成 的 低 粘土 含量 的 砂 质 碎 悄 流 实验 ; 

(6) Mohrig 等 在 1998 年 为 证 明 水 下 碎 悄 流 的 水 湿 淘 滑 作用 而 进行 的 首次 实验 ; 

(7) Gladstone 等 于 1998 年 重新 开展 的 重力 流 实验 ; 

(8) Yu’ suke Kubo 等 于 2002 年 为 其 开展 深水 沉积 物 数值 模拟 所 完成 的 间 流 实验 ; 

(9) Tetsuya Sakai 等 在 2002 年 以 验证 沉积 物 颗粒 组 构 特 征 为 主要 目的 的 浊 流 实验 。 

上 述 实验 从 不 同 角度 对 重力 流 的 搬运 及 沉积 过 程 进行 了 深入 的 分 析 和 研究 ,但 是 存在 的 
不 足 在 于 多 强调 重力 流 本 身 的 特征 和 变化 ,未 注意 坡 折 带 的 性 质 如 地 形 坡度 、 高 差 、 浅 湖 宽度 
与 沉积 物 供给 以 及 基准 面 的 变化 对 重力 流 形成 的 综合 影响 ;此 外 ,对 重力 流 形成 的 控制 条 件 ， 
尤其 是 形成 重力 流 的 临界 坡度 和 高 差 讨论 的 较 少 。 

根据 国外 研究 成 果 以 及 中 国 大 型 场 陷 湖 盆 重力 流 发 育 的 调查 ,初步 研究 认为 , 湖 盆 斜 坡 带 
以 及 深水 环境 中 分 布 的 地 层 岩 性 团团 主要 是 重力 流 成 因 形成 的 。 重 力 流 沉积 主要 有 三 种 可 能 
的 成 因 模式 : 

(1) 牵 引流 砂 质 载荷 沿 斜坡 滑动 形成 的 砂 质 碎 忆 流 。 当 河流 携带 大 量 砂 质 碎 悄 物 质 进 入 
湖泊 后 ,在 河口 处 湖 盆 斜 坡 较 陡 的 情况 下 , 砂 质 碎 悄 不 能 在 河口 处 堆积 下 来 ,形成 稳定 的 浊 积 
砂 体 沉积 体 , 砂 质 碎 悄 沿 陡坡 以 碎 悄 流 的 形式 继续 向 深 湖区 搬运 ,在 湖底 形成 碎 履 流 沉积 体 。 

(2) 沉 积 物 重力 再 搬运 重力 流 。 在 斜坡 高 部 位 堆积 的 不 同类 型 沉积 物 ,尤其 是 沉积 速率 
比较 高 的 浊 积 砂 体 前 缘 , 在 一 定 触发 机 制 下 ,如 地 震 、 海 叫 以 及 波浪 等 ,由 于 重力 作用 使 沉积 物 
沿 斜坡 运动 形成 重力 流 。 

(3) 洪 水 型 浊 流 。 富 含 泥 沙 浑浊 的 洪水 以 较 快 的 速度 进入 清澈 的 湖 盆 , 由 于 密度 差 和 惯 
性 作用 ,洪水 沿 斜 坡 底部 以 浊 流 形式 流动 ,在 坡 脚 以 及 湖 盆 底 部 形成 浊 积 岩 。 

物理 模拟 实验 主要 以 上 面 三 种 成 因 深入 开展 研究 。 

本 书 共 分 七 章 ,第 一 章 详细 介绍 了 物理 模拟 实验 技术 的 研究 历史 、 研 究 现状 及 发 展 趋势 ， 
并 探讨 了 物理 模拟 研究 的 局 限 性 。 第 二 章 介绍 了 物理 模拟 的 理论 基础 ,包括 物理 模拟 研究 的 





基本 原理 及 物理 模拟 研究 方法 。 第 三 章 \ 第 四 章 \ 第 五 章 、 第 六 章 依 次 介绍 了 砂 质 碎 屑 流 、 沉 积 
物 重力 再 搬运 重力 流 、 洪 水 性 浊 流 及 涌流 型 浊 流 模拟 实验 ,探讨 了 各 类 浊 积 砂 体形 成 及 发 育 的 
主 控 因素 及 砂 体 沉积 演化 特征 。 第 七 章 详细 介绍 了 洪水 浊 积 砂 体 沉积 数值 模拟 研究 。 

本 书 第 一 章 第 三 章 、 第 四 章 、 第 五 章 \ 第 六 章 由 刘 忠 保 编写 。 第 二 章 第 一 节 由 王 新 海 编 
写 ,第 二 节 由 刘 忠 保 编写 。 第 七 章 第 一 节 、 第 四 节 由 王 新 海 编写 ,第 二 节 由 刘 忠 保 编写 ,第 三 节 
由 刘 忠 保 和 王 新 海 共同 编写 。 全 书 由 刘 忠 保 和 王 新 海 统 编 和 定稿 ,所 有 图 件 由 能 先 钱 负 责 
清 绘 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,特别 感谢 赖 志 云 教授 为 沉积 模拟 实验 所 做 的 英 基 性 的 工作 ! 特别 感 
谢 张春生 教授 作为 沉积 模拟 重点 实验 室 负 责 人 所 开展 的 大 量 的 技术 支撑 工作 ! 特别 感谢 中 国 
石化 石油 勘探 开发 研究 院 荆 州 所 贺 自 爱 教授 在 百 忙 之 中 为 本 书 作 序 ! 在 本 书 完成 过 程 中 得 到 
了 中 国 石油 天 然 气 股份 有 限 公司 科技 发 展 部 方 朝 亮 教授 \ 罗 志 炬 教授 \ 习 顺 博士 后 的 热情 指导 
和 豆 励 ,中 国 石油 勘探 开发 研究 院 刘 怪 楠 教授 、 顾 家 裕 教 授 、 巷 上 权 洗 教授、 陈丽华 教授 \ 罗 平 教 
授 、 贾 爱 林 教 授 及 长 江 大 学 张 昌 民 教授 \ 何 幼 汪 教 授 \ 罗 顺 社 教授 、 胡 望 水 教授 \ 王 正 允 教授 \ 李 
建明 教授 \ 陈 获 洋 教授 、 胡 明 毅 教授 、 李 维 锋 教 授 、 肖 传 桃 教授 、 获 文平 教授 、 张 尚 锋 教授 \ 王 振 
奇 教授 , 林 小 云 教授 \ 尹 太 举 教授 、 汤 军 教授 , 李 世 雄 博士 \ 施 冬 博士 \ 彭 德 堂 高 级 工程 师 、 罗 进 
雄 博士 等 给 予 了 耐心 的 帮助 ,并 提出 了 许多 宝贵 意见 和 建议 ,在 此 深 表 感谢 。 

由 于 笔者 水 平 有 限 ,缺点 和 错误 难免 , 敬 请 各 位 同行 ,专家 批评 和 指正 ! 
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沉积 模拟 技术 是 在 水 动力 学 、 沉 积 学 和 储 层 地 质 学 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 描 
述 及 预测 技术 ,可 分 为 物理 模拟 和 数值 模拟 两 个 方面 ,二 者 相互 渗透 .相互 依赖 、 
相互 促进 。 物 理 模拟 过 程 可 为 计算 机 数值 模拟 提供 物理 模型 和 流速 场 的 某 些 定 
量 参数 ,使 数值 模拟 过 程 和 结果 较 少 受 人 为 因素 的 干扰 ;而 数值 模拟 不 受 比例 尺 
和 实验 条 件 的 限制 ,具有 较 好 的 预测 性 、 前 上 脆性 和 抗 干扰 性 。 

沉积 模拟 的 理论 基础 是 质量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 ,以 及 由 此 而 导出 的 几 
何 相似 运动 相似 和 动力 相似 等 准则 。 对 于 不 可 压缩 流体 来 说 ,流体 的 运动 过 程 
遵循 水 流连 续 性 方程 水流 运动 方程 泥 砂 连续 性 方程 和 河床 变形 方程 等 。 其 基 
本 步骤 是 根据 沉积 结果 建立 地 质 模型 ,将 地 质 模型 上 升 为 物理 模型 和 数学 模型 ， 
从 而 构成 实验 模拟 的 主体 。 

实验 模拟 已 成 为 沉积 学 发 展 的 三 大 支柱 之 一 ,与 现代 沉积 \ 古 代 沉 积 研究 珠 
联 辟 全 ,构成 沉积 学 的 整体 水 平 。 我 国 现代 沉积 `\ 古 代 沉 积 ,尤其 是 后 者 的 研究 自 
有 其 优势 与 特色 ,特别 是 内 波 、 内 潮汐 沉积 的 研究 ,更 是 一 枝 独 秀 。 但 实验 模拟 一 
ELK AB BURT ES , 难 与 古代 沉积 的 研究 相 媲美 。 浊 流 沉积 的 研究 伴随 板块 构造 
自 20 世纪 70 年 代 在 国内 兴起 后 ,得 到 了 莲 勃 发 展 。 然 而 浊 流 的 沉积 模拟 依然 迟 
迟 不 前 ,偶尔 有 点 成 果 也 是 寥 若 晨星 。 刘 忠 保 \ 王 新 海 教授 所 著 《 浊 积 砂 体形 成 与 
分 布 的 沉积 模拟 》 一 书 , 填 补 了 沉积 模拟 方面 的 空白 。 

此 书 有 两 个 显著 的 特点 :一 是 物理 模拟 与 数值 模拟 的 结合 。 这 一 结合 代表 了 
新 的 发 展 趋势 ,也 意味 着 我 国 的 实验 模拟 形成 新 的 跨越 。 尽 管 前 路 漫漫 尚 有 许多 
路 要 走 , 却 为 人 们 开启 了 新 的 研究 途径 。 二 是 与 我 国 油气 勘探 的 结合 。 模 拟 的 方 
向 不 是 纯 理论 的 ,而 是 旨 在 解决 我 国 深层 次 油气 勘探 ,开发 中 所 遇 到 的 重大 问题 ， 
以 隐蔽 油气 藏 的 勘探 和 剩余 油 的 开发 为 重心 。 这 正 是 我 国 陆 相 油气 藏 勘探 面临 
的 难题 ,深入 开 拓 的 瓶颈 。 

模拟 的 内 容 涉及 洪水 浊 流 与 滑 塌 浊 流 的 形成 与 分 布 。 这 两 种 浊 积 砂 体 在 我 
国 古代 陆 相 湖 盆 中 都 不 鲜 见 ,成 为 隐藏 油气 藏 精 雕 细 琢 的 勘探 对 象 之 一 。 对 其 形 
成 机 制 \ 搬 运 方式 \ 分 布 特点 、 演 化 规律 的 模拟 ,自然 对 我 国 深层 次 油气 勘探 的 “ 拨 




















雾 显 隐 "产生 深远 影响 。 

实验 模拟 作为 沉积 学 研究 的 支柱 之 一 ,专著 的 问世 若 “ 一 石 破 水 ”。 所 取得 的 
新 成 果 .新 认识 , 亦 将 成 为 我 国 浊 流 研究 大 厦 的 新 支点 ,填补 残缺 。 大 自然 的 神秘 
给 任何 领域 都 留 下 未 知之 奥 。 浊 流 沉 积 认 识 的 过 程 亦 不 例外 , 像 浊 流 中 是 否 必 有 
递 变 层 理 或 鲍 马 序列 就 是 争议 之 一 。 前 人 已 有 回答 ,因而 才 有 经 典 浊 积 岩 与 非 经 
典 浊 积 岩 之 分 。 而 刘 、 王 两 位 教授 却 从 另 一 角度 作 了 答卷 ,以 改变 泥 砂 含量 引发 
沉积 结构 的 模拟 结果 ,为 不 具 鲍 马 序列 , 非 经典 浊 流 沉积 的 形成 提出 一 证 ,这 也 是 
贡献 方方面面 之 一 。 

此 书 为 我 国学 者 在 这 一 领域 的 一 部 系统 学 术 专著 ,对 其 问世 我 由 衷 高 兴 , 特 


致 避 忧 ,并 希望 以 此 为 契机 ,推动 我 国 沉积 学 的 阶 崇 万 级 。 
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第 一 节 研究 历史 、 研 究 现状 及 发 展 趋势 


沉积 模拟 研究 始 于 19 世纪 末期 ,至 今 已 走 过 了 和 逾 百年 的 坎坷 不 平 的 研究 历程 。 回 首 百 
年 ,可 将 沉积 模拟 研究 分 为 三 个 阶段 : 即 19 世纪 末 至 20 世纪 60 年 代 的 初期 阶段 .20 世纪 60 
年 代 至 80 年 代 的 迅速 发 展 阶段 和 90 年 代 以 来 的 定量 研究 及 湖 盆 砂 体 模拟 阶段 ,每 个 阶段 都 
有 其 研究 重点 和 热点 。 可 以 认为 20 世纪 60 年 代 以 后 的 沉积 模拟 研究 成 果 推 动 了 不 同学 科 的 
交叉 与 繁荣 ,促进 了 实验 沉积 学 的 飞速 发 展 , 莫 定 了 现代 沉积 学 的 基础 。 


一 ,物理 模拟 技术 的 研究 历史 


1. 以 现象 观察 描述 为 主要 研究 内 容 的 初级 阶段 

19 HER , H ( Deacon , 1894 ) 首次 在 一 条 玻璃 水 槽 中 观察 到 泥 沙 运动 形成 的 波 痕 , 并 对 
其 进行 描述 。 吉 尔 伯 特 (Gilber,1914) 第 一 次 用 各 种 粒 径 的 砂 在 不 同 的 水 流 强度 下 进行 了 水 
槽 实验 , 较 详细 地 观察 和 描述 了 一 系列 沉积 现象 和 沉积 构造 ,他 当时 描述 的 沙丘 后 来 被 其 他 研 
究 者 命名 为 不 对 称 波 痕 。 此 后 在 四 五 十 年 代 , 爱 因 斯 坦 ( Einstein, 1950) 、 布 鲁 克 斯 ( Brooks , 
1965) 、 伯 格 诺尔 多 ( Bagnold,1954 ,1966 ) 等 亦 完成 了 一 些 开 拓 性 的 实验 ,并 建立 了 实验 沉积 学 
的 一 些 基本 方法 ( Bates,1953; Laursen, 1958; Vanoni 和 Nomicos , 1960; Friedman,1961; Lane, 
1955;Doeglas,1962) ,但 这 一 时 期 的 实验 内 容 总 体 比较 简单 ,多 以 实验 现象 的 观察 和 描述 为 
主 ,缺乏 理论 分 析 和 指导 。 西 蒙 斯 和 理 查 德 森 ( Simons 和 Richardson ,1961 ,1965 ) 关于 水 模 实 
验 的 系统 研究 报告 在 沉积 学 界 引 起 震动 ,应 看 作 是 该 时 期 实验 研究 的 代表 性 成 果 , 因 其 主要 研 
究 成 果 已 被 用 于 沉积 学 教科 书 ,这 里 有 必要 对 Simons 的 研究 作 一 概述 。 

Simons 的 实验 是 在 一 长 为 150f、 宽 8ft E 2ft 的 倾斜 循环 水 槽 上 进行 的 ,水 槽 的 坡度 可 在 
0 ~0.013" 之 间 变 化 ,流量 变化 范围 为 2 ~22fr/s。 此 外 ,Simons 等 人 的 特殊 研究 还 用 到 一 个 长 
GOR RE 2f ZR 2. St 的 较 小 的 倾斜 循环 水 槽 ,小 水 槽 的 底 坡 可 在 0 ~0.025° 之 间 变化 ,其 流量 的 
变化 范围 为 0.5 ~8fe/s。2f 宽 的 小 水 槽 中 进行 特殊 研究 是 为 了 确定 黏度 河床 质 密度 和 河床 
质 的 分 选 情况 在 冲积 河道 流动 中 的 重要 作用 而 进行 的 。 

Simons 给 出 了 8ft 宽 的 大 水 槽 中 用 到 的 河床 质 的 粒 径 分 布 (图 1 -1) 和 24 宽 小 水 槽 中 用 
到 的 河床 质 的 粒 径 分 布 (图 1 -2) 。 除 作 特别 规定 外 , 粒 径 分 布 均 以 沉降 粒 径 表示 ( Colby 和 
Christenson ,1964 ) 。Simons 的 这 一 分 布 曲线 是 建立 在 试验 研究 期 间 和 试验 研究 之 后 对 随机 抽 
取 的 大 量 砂 样 进行 粒度 分 析 的 基础 之 上 的 。 

Simons 和 Richardson 自 1956—1965 年 完成 了 一 系列 的 实验 ,每 次 试验 的 一 般 步骤 是 :就 
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图 1-1 8f 宽 水 村 用 砂 的 粒 径 分 布 曲 线 ( 据 Simons 等 ,1961) 
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图 1 -2 28 宽 水 槽 用 砂 的 粒 径 分 布 曲线 ( 据 Simons 等 ,1961) 
一 给 定 的 水 一 泥 砂 混合 物流 量 进行 循环 ,直到 建立 起 平衡 流动 条 件 为 止 。Simons 把 平衡 流动 
定义 成 这 样 的 一 种 流动 , 即 除 进出 口 效应 波及 的 范围 不 计 外 ,在 整个 水 模 上 流动 所 确立 的 床 面 
形态 和 底 坡 与 流体 流动 和 河床 质 特征 相 一 致 ,也 就 是 说 ,水 流 的 时 均 水 面 坡度 为 一 常数 ,并 与 
时 均 河床 底 坡 平行 ,而 且 河 床 质 流量 的 浓度 为 一 常数 。 注 意 ,Simons 等 在 此 特别 强调 ,这 里 不 
应 把 平衡 流动 与 恒定 均匀 流动 的 概念 混淆 起 来 ,因为 对 于 水 砂 平衡 流动 ,流速 在 同一 空间 点 以 
及 从 这 一 空间 点 到 另 一 空间 点 都 是 可 以 变化 的 。 换 句 话说 , 除 平坦 底 形 外 ,在 冲积 河道 中 并 不 


存在 经 典 定义 的 恒定 均匀 流 (区 =0,2° =0) 的 情况 。 
在 建立 起 水 砂 平衡 流动 之 后 ,Simons 等 确定 出 水 面 坡度 5. 水 一 泥 砂 混合 物 的 流量 k 
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温 7 了 .水深 D、 垂 向 流速 分 布 v,、 总 泥 砂 浓度 C, 悬 移 质 浓度 C,、 河 床 形态 的 几何 特征 (如 长 度 L、 
高 度 h 和 形状 ) 等。 此 外 ,他 还 要 用 静物 摄影 机 摄 下 各 组 试验 的 河床 和 水 面 的 照片 。 
通过 实验 的 详细 观察 ,Simons 认为 :冲积 河道 中 的 水 流 可 以 分 成 下 部 流动 状态 和 上 部 流动 ， 
状态 ,在 这 两 个 流 态 之 间 存 在 一 个 过 渡 状 态 ( 表 1 - 1) 。 这 一 分 类 是 建立 在 床 面 形态 的 形式 、 
沉积 物 搬运 方式 、 能 量 耗 散 过 程 和 水 面 与 床 面相 位 关系 的 基础 上 的 。 
表 1-1 流动 状态 的 分 类 ( 据 Simons 等 ,1961) 














— ——— 
wor 10 ~200 
下 部 流动 状态 | BEED | 100-1200 间断 的 Came: 不 同 相 
沙丘 200 ~2000 
过 波状 态 mE | 1000 ~3000 | aa 的 | 





同 相 








动 平 床 2000 - 6000 
上 部 流动 状态 WAT 2000 以 上 连续 的 颗粒 糖度 为 主 
RSM 2000 以 上 


(1) 下 部 流动 状态 。Simons 的 研究 表明 :在 下 部 流动 状态 下 ,流动 的 阻力 大 而 沉积 物 的 搬 
运 量 相对 来 说 比较 小 。 底 形 不 是 沙 纹 就 是 沙丘 或 者 是 沙 纹 和 沙丘 的 某 种 组 合 形式 。 这 些 沙 
纹 \ 沙 丘 缘 呈现 形状 不 规则 的 三 角形 体 。 水 面 波动 与 床 面 起 伏 不 同 相 位 。 并 且 在 每 个 沙 纹 和 
沙丘 顶部 的 下 游 处 有 -- 个 相当 大 的 分 离 区 ,这 一 实验 观察 结果 至 今 仍 是 指导 我 们 开展 冲积 砂 
体 物 理 模拟 的 基础 。 通 过 详细 的 观察 记录 ,Simons 注意 到 河床 质 搬运 的 最 常见 的 方式 是 以 单 
个 泥 沙 颗粒 沿 沙 纹 或 沙丘 的 背 流 面向 上 运动 和 背 流 面向 下 崩塌 的 形式 出 现 的 。 当 沉积 物 颗 粒 
在 背 流 面 上 抵达 沙 纹 或 沙丘 的 顶部 之 后 ,它们 仍 滞留 在 项 部 ,直到 暴露 汪 留 于 沙丘 的 向 下 运动 
的 作用 为 止 。 因 此 , 泥 砂 颗粒 就 重复 这 种 在 沙丘 背面 向 上 运动 ,其 塌 和 驻 止 的 循环 。 这 样 一 
来 ,大 多 数 河床 质 颗粒 的 运动 是 分 阶段 的 , 即 只 要 是 沙 纹 和 沙丘 ,颗粒 运动 的 每 个 阶段 的 时 间 
的 长 短 取决 于 水 流速 度 和 沙 纹 或 沙丘 的 高 度 。 

Simons 等 认为 , 沙 纹 或 沙丘 向 下 游 运动 的 速度 与 它们 的 高 度 和 泥 砂 颖 粒 在 其 背 流 面 上 向 
上 运动 的 速度 有 关 , 沙 纹 这 种 床 面 形态 是 下 部 流动 状态 中 最 常见 的 一 种 底 形 。 但 是 ,在 天 然 水 
流 和 河流 中 ,全 有 沙 纹 的 沙丘 则 是 下 部 流动 状况 的 主要 底 形 ( Kennedy ,1963 ; Bates ,1953 ;Kuip- 
er, 1960 ; Raudkivi , 1963) 。 

(2) 上 部 流动 状态 。 在 上 部 流动 状态 中 ,流动 阻力 小 而 沉积 物 的 搬运 量 大 。 最 常见 的 底 
形 为 动 平 床 或 逆行 沙丘 。 除 发 生 水 面 波 破 碎 的 逆行 沙丘 外 ,此 时 的 水 面 波 与 床 面 起 伏 同 相位 ， 
而 且 在 流体 与 边界 之 间 通 常 没有 分 离 现 象 。 在 发 生 破 碎 现象 之 前 ,道行 沙丘 顶部 的 下 游 处 存 
在 一 个 小 的 分 离 区。 流动 阻 力 是 由 于 泥 砂 颗粒 移动 时 的 颗粒 烟 度 、 波 的 形成 和 平息 以 及 逆行 
沙丘 破碎 时 的 能 量 耗 散 引 起 的 (Postma,1967;4llen,1968) > 

(3) 过渡 状态 。 从 下 部 流动 状态 的 沙 纹 向 上 部 流动 状态 的 动 平 床 和 驻 波 过 滤 的 河床 形态 
是 不 稳定 的 ,在 这 两 个 流动 状态 的 过 渡 区 , 床 面 形态 的 范围 可 能 从 典型 的 下 部 流动 状态 的 床 面 

a D 





浊 积 砂 体形 成 与 分 布 的 沉积 模拟 








形态 变化 到 典型 的 上 部 流动 状态 的 床 面 形态 。Simons 观察 认为 ,这 主要 取决 于 前 期 条 件 BK 
面 形 态 为 沙丘 ,就 可 以 把 水 深 或 底 坡 增加 到 与 上 部 流动 状态 更 为 协调 的 数值 而 不 改变 底 形 ;或 
者 反 过 来 , 若 底 形 为 动 平 床 , 则 可 以 把 水 深 和 底 坡 减 小 到 与 沙丘 更 为 协调 的 数值 而 不 改变 底 
形 。 在 从 下 部 流动 状态 向 上 部 流动 状态 的 过 渡 区 里 ,沙丘 变 为 动 平 床 之 前 ,沙丘 通常 要 减 小 其 
波幅 而 增 大 波长 。 

Simons 进一步 观察 发 现 ,不 同类 型 的 交错 层 理 跟 循环 水 槽 中 平衡 流动 条 件 下 形成 的 各 种 
底 形 有 关 。 所 有 的 流动 ,甚至 是 顺 直 河道 中 的 流动 均 有 向 曲 流 变化 的 趋势 , 正 是 这 一 趋势 使 得 
底 形 和 交错 层 理 的 类 型 变 得 复杂 起 来 。 河 床上 的 大 型 沙 坝 进一步 增强 了 河道 向 曲 流 河 变化 的 
趋势 ( Hill,1966; Harms et al ,1963 ; Leopold 和 Wolman,1957) 。 沙 坝 是 冲积 河床 上 紧 靠 凸 岸 一 
侧 出 现 的 一 种 沉积 砂 体 , 沙 坝 一 旦 形成 就 又 向 河道 的 另 一 岸 发 展 。 实 验 过 程 中 ,这 种 沙 坝 的 幅 
度 可 能 很 小 ,以 致 在 一 给 定 的 系统 中 ,特别 是 宽 深 比 很 小 的 河道 中 几乎 不 为 人 注意 。 但 是 ,如 
果 通 过 减 小 水 深 或 加 宽 河道 来 增 大 宽 深 比 , 这 种 大 型 沙 坝 就 可 能 发 展 到 几乎 跟 河流 整个 水 深 
相当 的 程度 。 河 床 粮 度 的 常规 形态 一 般 是 蕉 加 在 这 些 大 型 沙 坝 上 的 。 但 是 当 沙 坝 上 的 水 深 、 
局 部 坡度 以 及 水 流 方向 随 着 沉积 作用 和 沙 坝 的 发 展 变化 时 , 底 形 将 急剧 地 改变 。 此 外 ,这 一 时 
期 Lane 和 Carlson ( 1953 ) , Laursen (1956) . Meyer 和 Muller(1948 ) , Prandt ( 1930) , Trowbridge 
(1930) „Jeopling( 1964) .Krumbein ( 1942) . 钱 宁 和 周文 浩 (1961) „Allen ( 1963 , 1964 ) , Potter 和 
Petti John( 1963) .Sheldon( 1928) „Leopold (1960) \Fisk(1951) 也 在 实验 室内 及 野外 开展 了 类 似 
的 研究 工作 。 可 以 认为 以 Simons 为 代表 的 这 一 时 期 的 实验 及 野外 观察 加 深 了 人 们 对 沉积 作 
用 的 物理 过 程 和 沉积 构造 的 水 力学 意义 的 认识 和 理解 ,大 大 推动 了 沉积 学 的 发 展 。 

2. 以 底 形 研究 为 主要 内 容 的 迅速 发 展 时 期 

20 世纪 60 一 80 年 代 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,模拟 实验 的 装备 及 技术 日 趋 完善 ,实验 内 容 
已 不 仅仅 局 限 在 沉积 现象 的 观察 与 描述 方面 ,而 深入 到 沉积 机 理 的 研究 。 

舒 姆 (Schumm,1968,1971,1972,1977) 用 水 槽 实验 研 究 了 凹凸 不 平 的 底 床 对 流量 变化 的 
反应 ,Kailinske ( 1987 ) , Cheel ( 1986 ) 、 Fraser ( 1990 ) , Bridge ( 1981 ) 、 Leeder ( 1983 ) , Luque 
(1974) , Crowley ( 1983 ) , Bridge ( 1988, 1981) 、 赵 霞 飞 (1982)、Yalin (1972, 1979)、Coleman 
(1973) .Dietrich( 1978) „Bridge ( 1976) .Saunderson( 1983 ) 从 室内 到 野外 研究 了 各 类 底 形 的 生 
长 情况 ; 麻 省 理工 学 院 地 球 和 行星 科学 系 的 苏 萨 德 与 他 的 同事 博 格 瓦尔 ( Southard 和 Boguchw- 
al,1973) 用 一 条 长 6m, 宽 17cm, 深 30cm 的 倾斜 水 槽 进行 了 从 波纹 到 下 部 平坦 床 沙 的 实验 研 
究 ,继而 在 1981 年 ,又 与 加 拿 大 学 者 科斯 特 罗 ( Costello 和 Southard,1981 ) 合作 ,在 一 条 长 
11. Sm, 宽 0. 92m 的 水 槽 中 用 分 选 很 好 的 粗 砂 研究 下 部 流 态 底 形 的 几何 迁移 和 水 力学 特征 。 
1982 年 , 苏 萨 德 还 与 新 泽 西 州立 大 学 地 质 科 学 系 的 埃 施 里 ( Southard Boothroyd,1971; Ashley , 
1982) 合作, 用 水 槽 模拟 疏 升 波纹 层 理 的 沉积 特征 ,应 用 水 深 和 平均 速度 来 表征 在 松散 泥 砂 河 
床 的 明渠 均匀 流 中 的 床 面 形态 ,如 果 以 无 因 次 水 深 、 速 度 和 粒 径 ( 或 者 以 这 三 个 变量 本 身 ) 为 
坐标 , 便 可 得 一 种 三 维 空间 曲面 图 形 ,图 中 各 点 可 能 的 床 面 形态 具有 一 一 对 应 的 特点 。 

这 一 时 期 有 3 个 学 者 值得 提 及 ,他 们 是 了 B. Southard J. R. L. Allen #1 J. L. Best, 由 于 他 们 
的 出 色 工 作 , 使 沉积 学 科 有 了 稳固 的 基础 ,也 是 沉积 模拟 研究 焕发 了 新 的 生命 力 。 
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J. B. Southand 的 工作 系统 总 结 了 前 人 的 研究 成 果 , 提 出 了 一 系列 独到 见解 ,绘制 了 许多 有 关 速 
度 一 粒 径 一 水 深 等 图 形 ,进一步 从 本 质 上 揭示 了 三 者 之 间 以 及 三 者 与 底 形 的 关系 。Southand 
根据 美国 地 质 调查 局 水 槽 实验 数据 绘制 的 从 细 砂 到 特 粗 砂 五 种 粒 径 的 水 深 一 速度 剖面 图表 
明 , 随 着 平均 速度 的 增加 ,砂粒 较 细 时 邻接 而 不 交 玲 的 区 域 为 沙 纹 , 沙 丘 \, 过渡 形 态 和 平坦 底 
床 ,而 砂粒 较 粗 时 相应 的 区 域 则 为 下 平坦 底 床 沙丘 、 过 渡 形 态 和 上 平坦 底 床 ;区 域 的 边界 几乎 
与 水 深 轴 线 平行 或 稍微 倾斜 。 其 中 每 个 区 域 在 水 深 较 小 或 速度 较 高 时 均 被 驻 波 或 逆行 沙丘 区 
截断 。Southand 所 开展 研究 工作 的 意义 在 于 第 一 次 阐明 了 底 形 不 仅 与 流速 有 关 , 同 样 也 与 泥 
砂粒 径 相关 ( Hooke , 1968 ; Coleman , 1967) 。 

水 深 为 0. 2m 的 粒 径 一 速度 剖面 图 (图 1 -3) 更 清楚 地 表明 各 床 面 形态 区 域 随 泥 砂 粒 径 变 
化 的 关系 。 几 条 试验 数据 的 连 线 表明 ,在 细 砂 和 中 砂 范围 内 ,处 于 沙 纹 和 平坦 底 床 区 之 间 的 沙 
丘 区 , 当 泥 砂粒 径 减 小 到 约 为 0. 08mm 时 便 随 之 尖 灭 ; 泥 砂粒 径 更 小 时 , 沙 纹 就 直接 变 成 平坦 
底 形 。 但 是 较 细 砂 粒 的 沙 纹 区 和 较 粗 砂 粒 的 下 平坦 底 形 区 之 间 的 关系 仍 不 清楚 。 
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图 1-3 水 深 为 0.2m 的 粒 径 一 速度 图 
如 果 流 体 和 泥 砂 的 密度 发 生变 化 , 则 对 于 每 一 泥 砂 与 流体 的 密度 比 , 就 有 不 同 的 水 深 一 速 
度 一 粒 径 图 。 砂 粒 在 水 中 和 在 地 球 表面 的 空气 中 的 密度 比 差别 很 大 ,这 可 以 通过 中 间 密 度 比 

的 试验 来 加 以 衔接 。 

图 1 -3 中 水 深 一 速度 剖面 图 表明 ,至 少 对 于 一 些 较 浅水 深 , 床 面 形态 的 序列 在 不 同 水 深 
情况 下 随 着 平均 流速 的 增加 差别 很 大 ,因此 不 能 只 用 速度 来 表示 。 在 给 定 泥 砂 粒 径 情况 下 ,为 
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了 确定 这 种 类 型 的 床 面 形 态 ,就 必须 同时 指定 水 深 和 速度 ( Coleman , 1969 ; Middleton,1976) ,所 
以 对 于 确定 与 已 知 泥 砂粒 径 和 床 面 形 态 对 应 的 流动 条 件 的 反问 题 ,任何 成 功 的 方法 都 必须 考 
虑 水 深 和 速度 。 这 样 做 在 物理 上 是 合理 的 ,因为 对 于 任何 流动 中 的 给 定 边界 形状 ,流动 结构 的 
各 个 方面 (包括 流动 分 离 形 式 , 闲 流 结构 边界 切 应 力 分 布 以 及 输 砂 率 沿 程 分 布 ) 是 由 某 一 雷 
诺 数 poL 确定 的 (Hooke, 1975 ) ,其 中 v 为 特征 流速 ,而 L 为 系统 规模 大 小 的 量度 (在 
Southard 所 考虑 的 明渠 均匀 流 中 ,v 和 工 最 符合 逻辑 的 取 值 是 平均 速度 和 水 深 ) 。 

J. R. L. Allen 的 创造 性 工作 在 于 通过 流体 力学 和 松散 边界 水 力学 的 研究 成 果 所 体现 出 来 
的 物理 学 方法 对 沉积 学 的 进展 起 着 重要 的 作用 (Jackson,1975; Hickin ,1978;Boguchwal ,1977) o 
亲 流 逐渐 被 人 们 认为 是 一 种 涉及 有 序 的 流动 结构 (Francis ,1973) ,而 且 这 一 点 对 几 种 沉积 构造 
的 成 因 和 悬 移 质 的 搬运 意义 非常 重大 。 沉 积 物 搬运 理论 的 最 新 进展 均 源 于 将 沉积 物 载 荷 视 为 
向 下 的 作用 力 和 把 流动 看 成 是 搬运 的 机 制 。 室 内 实验 正在 逐渐 增加 人 们 对 河流 、 波 浪 形成 的 
底 形 的 了 解 ( Kennedy,1969) 。Galloway( 1986) 和 Dalrymple(1977) 已 经 提出 了 对 潮汐 底 形 的 
物理 解释 ,通过 对 现代 环境 和 地 层 记 录 两 个 方面 的 野外 研究 认为 ,潮汐 类 型 和 强度 可 从 沙 波 形 
成 的 交错 层 理 的 内 部 结构 去 认识 。 但 是 ,潮汐 类 型 是 复杂 的 ,而 且 ,需要 探索 的 情况 要 比 现 已 
了 解 的 情况 广 得 多 。 数 学 模拟 能 有 助 于 确定 预见 的 层 理 形态 ,尽管 已 成 功 地 建立 起 弯曲 河道 
中 流动 和 沉积 的 数学 模型 ,但 是 人 们 对 真实 弯 道 中 的 二 次 流动 和 这 些 交道 的 发 展 都 仍 未 得 到 
很 好 的 了 解 (Harlow,1964) 。 对 地 质 学 意义 上 的 大 范围 的 浊 流 还 没有 进行 过 直接 的 观测 ,但 是 
对 其 特征 和 过 程 的 有 价值 的 深入 理解 则 是 来 自 室内 实验 。Allen(1984) 的 实验 研究 指出 了 无 
交换 实验 的 限制 因素 并 强调 了 浊 流 与 环境 介质 混合 的 各 种 方式 。 这 些 研 究 成 果 看 来 对 认识 浊 
流 内 部 特征 和 某 些 特有 的 标志 是 有 意义 的 ,但 似乎 难以 理解 。 

同时 ,Allen( 1980) 也 是 最 早 注意 到 弯曲 河 段 的 水 流 特征 的 。 他 指出 流 经 宽 深 比 适中 的 室 
内 定 床 弯曲 河道 中 的 水 流质 点 沿 一 简单 的 螺旋 线 轨迹 : 紧 靠 自由 水 面 下 漂 向 恋 道 的 外 侧 ,进而 
向 下 向 内 靠 床 底 流动 。 这 种 类 型 的 二 次 流 是 由 于 作用 在 每 一 个 流体 单元 上 的 向 外 的 离心 力 和 
向 内 的 压力 之 间 存 在 着 与 黏 性 有 关 的 不 平衡 引起 的 ,并 受 床 底 剪 切 应 力 的 指向 内 侧 的 分 量 的 
控制 ,携带 流动 中 的 泥 砂 沉积 在 弯 道 的 内 侧 。 这 些 结论 与 Moss(1972)、Bluck(1971)、Visher 
等 (1969) .Leeder(1975) . 刘 忠 保 等 (1994) 所 做 的 实验 结果 相 吻 合 。 当 河道 边界 由 定 床 改变 
成 动 床 时 ,每 一 弯 道 河岸 外 侧 的 冲刷 与 河岸 内 侧 的 淤积 相 协调 。 在 某 种 情况 下 达到 弯 道 极限 
幅度 ,此 后 ,河道 发 生 迁 移 ( 图 1-4)。 

大 基 的 地 貌 和 历史 证 据 表明 ,典型 的 河流 半 道 是 同时 向 下 游 和 侧 向 移动 的 ,但 是 地 质 学 家 
还 远 未 弄 清河 弯 是 如 何以 这 种 方式 发 展 的 。 但 有 一 个 机 理 可 能 涉及 河道 平面 形状 和 由 这 一 平 
面 形状 决定 的 次 生 流 的 冲 蚀 能 力 的 空间 变化 之 间 的 空间 滞后 (Allen,1979,1982) 。 在 一 个 更 
带 有 局 部 性 质 的 尺度 上 ,Dolan 等 (1978 ) 主张 用 同样 的 相互 作用 (但 这 里 的 相互 作用 不 涉及 滞 
后 问题 ) 来 解释 设想 的 弯 道 的 极限 形状 。Bridge 等 (1985) 和 Collinson 等 (1983 ) 的 理论 把 弯 道 
看 成 是 一 种 失 稳 现象 ,并 认为 次 生 流 对 洪 后 现象 没有 有 效 的 联系 。 类 似 特征 波长 的 两 种 失 稳 
机 理 得 到 了 验证 :一 个 与 边 滩 沉 积 有 关 (Nanson,1990) , 另 一 个 与 外 侧 河岸 冲刷 有 关 ( Hickin， 
1974) 。 这 一 理论 与 观测 结果 相当 一 致 ,而 且 这 一 理论 特别 具有 吸引 力 的 地 方 是 再 现 了 从 天 然 
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图 1 -4 英国 苏格兰 南 ESK 河 单 弯 河 段 中 次 生 流 的 旋转 方向 
河道 形态 观测 得 到 的 某 些 非 线性 效应 。 但 是 Allen 没有 指出 在 固定 河岸 时 限制 河曲 幅度 的 因 
素 是 什么 ? 

20 世纪 70 年 代 以 后 的 模拟 实验 已 不 局 限于 单 向 流水 动力 条 件 的 模拟 和 沉积 构造 的 解 
释 ,Schumn 和 Khan(1972) .Smith( 1980,1983) 和 Rust 等 (1981) 也 已 开始 调查 交织 河 特征 并 
准备 开展 室内 模拟 进行 了 河道 类 型 的 实验 研究 ;Mosley( 1976) 进行 了 河道 交汇 处 的 实验 研究 ; 
加 拿 大 阿尔 伯 达 大 学 地 理 系 的 Scott( 1986) 用 一 条 长 9m、 宽 1.3m KIKAN T ARIARY 
坝 的 形成 。 这 里 侧重 介绍 一 下 英国 赫 尔 大 学 地 质 系 Best(1987) 所 做 的 工作 。 

Best 将 实验 模拟 和 野外 证 据 分 析 相 结合 ,研究 了 河道 交汇 处 的 流体 动力 学 及 其 对 沉积 物 
搬运 和 底 床 形态 的 控制 。 他 所 用 的 两 条 交汇 水 槽 宽度 和 深度 几乎 相同 , 宽 0. 15m, BE O. 20m, 
交汇 角 可 调 为 15°.45°、70° .90° 和 105°。 采 用 的 水 流 为 均 质 流 , 选 用 分 选 好 的 砂子 , 粒 径 为 
0.49mm。 在 模拟 活动 的 底 床 条 件 时 ,平衡 状态 达到 以 前 水 槽 实验 中 广泛 采用 的 四 条 标准 
(Allen,1968) :(1) 沉 积 物 供 入 量 等 于 流出 量 ;(2) 水 面 和 底 床 表面 的 斜 度 不 变 ;(3 ) 流水 深度 
在 任何 位 置 总 是 相同 ;(4) 底 床 形态 达到 一 种 稳定 状态 。 通 过 研究 ,他 认为 河道 交汇 处 流体 动 
力学 的 特征 可 分 为 五 个 主要 的 区 带 , 即 洁 流 区 、 偏 离 区 .最 大 流速 区 ,恢复 区 和 明显 前 力 层 。 并 
指出 控制 这 些 区 域 大 小 的 主要 因素 是 交汇 角 和 交汇 河道 之 间 的 流量 比 。 通 过 综合 利用 实验 室 
模拟 和 野外 分 析 结果 ,Best 发 现 由 这 种 流体 动力 学 产生 的 交汇 区 底 床 形态 是 :在 每 条 交汇 河道 
口 有 一 些 滑 塌 面 ,中 心 为 很 深 的 冲 蚀 区 ,分 离 区 内 形成 一 个 沙 坝 。Best 的 工作 为 河道 交汇 处 的 
沉积 物 搬运 、 底 床 形态 和 沉积 相等 提出 了 较 全 面 的 解释 。 

本 阶段 后 期 ,模拟 实验 的 内 容 已 十 分 广泛 ,如 浊 流 模拟 实验 , 风 洞 模拟 实验 ,风暴 模拟 实验 
等 。 这 些 模拟 实验 不 仅 促进 了 沉积 学 理论 的 发 展 ,而 且 对 油气 勘探 开发 具有 重要 的 实际 意义 。 
例如 美国 地 质 调查 局 自 70 年 代 开 始 用 风 洞 实验 研究 风 成 沙丘 的 特征 ,并 深入 研究 砂 层 的 渗 滤 
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特征 ,从 而 为 研究 采 收 率 服务 。 风 洞 实验 也 经 历 了 漫长 的 历程 ,20 世纪 40 到 60 年 代 , 风 洞 实 
验 主要 用 于 研究 砂 和 土壤 的 搬运 机 理 ,学 者 有 Bagnold(1914) .Chepil 和 Woodruff( 1963 ) 等 ,七 
八 十 年 代 , 风 洞 实验 已 用 于 风 成 沉积 构造 和 形成 机 理 的 研究 。Mckee 等 (1971 ) 用 风 洞 实验 研 
究 了 风 成 沙丘 背风 面 由 滑 塌 作 用 形成 的 各 种 变形 构造 ,Seppala 和 Linde (1978 ) 报道 了 在 各 种 
风速 下 风 成 波 痕 形成 的 实验 结果 。Fryberger 和 Schenk( 1981) 的 风 洞 实验 有 了 进一步 发 展 ,这 
个 风 洞 由 一 个 模 和 盆 组 成 , 模 长 4.27m, 宽 6lcm, 高 45.7cm。 盆 长 4.27m, 宽 6lcm, 高 1. 83m。 
这 项 实验 着 重 研究 波 痕 , 滑 塌 和 颗粒 降落 形成 的 沉积 特征 ,并 描述 它们 的 形成 条 件 。60 年 代 
以 后 , 浊 流 模拟 实验 也 越 来 越 受到 重视 ,从 事 这 方面 工作 的 有 Middleton( 1966c,1967) „Riddell 
(1969) 和 Laval 等 (1988) 。70 年 代 的 模拟 实验 虽 有 所 深入 ,但 还 未 能 利用 数学 模型 来 预测 沙 
丘 规模 (包括 长 度 和 厚度 ) 的 变化 。 虽 然 Selley( 1979,1981) 和 Allen(1976) 曾 提出 过 充满 希望 
的 方法 ,但 未 能 在 控制 条 件 下 ,用 这 些 方法 详细 而 准确 地 预测 底 形变 化 。 

这 一 时 期 ,从 事实 验 研究 的 学 者 还 有 Rathbun F ( 1969) , Williams ( 1967 ) , Rees ( 1966 ) , 
Stein( 1965) „Garett 4 (1967) 。 

3. 以 砂 体形 成 过 程 和 演化 规律 为 主要 研究 内 容 的 湖 盆 砂 体 模拟 阶段 

20 世纪 80 年 代 至 90 年代 ,沉积 模拟 研究 进入 了 以 砂 体形 成 过 程 和 演化 规律 为 主要 研究 
内 容 的 湖 盆 砂 体 模拟 阶段 。 该 阶段 不 仅 注 重 解决 理论 问题 ,更 注重 解决 实际 问题 ,与 油气 勘探 
开发 结合 起 来 。 

如 果 仔 细 研 究 一 下 20 世纪 80 年 代 以 前 的 实验 内 容 及 国外 文献 ,不 难 发 现 ,在 此 之 前 沉积 
模拟 实验 存在 的 问题 主要 有 三 个 方面 :一 是 实验 条 件 ,以 前 的 水 槽 实验 多 采用 分 选 好 的 砂 , 忽 
视 粉 砂 和 砾 的 沉积 作用 ;另外 ,实验 过 程 多 采用 均 质 流 ,忽视 非 均 质 流 ;多 在 稳定 状态 平衡 条 件 
下 进行 ,忽视 非 稳定 状态 的 影响 ,而 这 些 被 忽视 的 因素 正 是 自然 环境 下 普遍 存在 的 底 床 形成 条 
件 。 二 是 实验 内 容 , 以 前 的 水 槽 实验 主要 模拟 河流 及 浊 流 的 搬运 与 沉积 作用 ,对 盆地 沉积 体系 
和 砂 体 展 布 的 模拟 实验 以 及 对 砂 体 规模 和 延伸 的 定量 预测 则 不 够 或 者 说 基本 没 开展 此 方面 的 
研究 。 三 是 实验 目的 ,以 前 的 水 槽 实验 主要 着 眼 于 沉积 学 基础 理论 的 研究 ,对 实际 应 用 考虑 不 
多 ,其 原因 就 在 于 从 事 这 方面 的 实验 有 许多 实际 困难 ,例如 做 砾 级 沉积 物 的 实验 需要 更 宽 、 更 
深 , 流 量 更 大 的 水 槽 ,做 粉 砂 级 实验 需要 更 严格 的 化 学 和 物理 条 件 , 做 大 型 盆地 沉积 体系 的 模 
拟 实验 耗资 大 ,需要 更 高 级 的 技术 装备 和 控制 系统 等 。 

20 世纪 80 年 代 之 后 ,针对 上 述 方面 存在 的 严重 不 足 ,各 国 实验 沉积 学 家 调整 研究 思路 ， 
克服 重重 困难 ,在 尽量 保持 原 有 特色 的 基础 上 ,或 对 原 有 的 实验 室 结构 进行 较 大 规模 的 改造 或 
重新 建立 适合 于 砂 体 模拟 的 大 型 实验 室 。 值 得 提 及 的 有 以 下 三 个 。 

(1) 科 罗拉 多 州立 大 学 工程 研究 中 心 的 大 型 流水 地 狐 实 验 装 置 。 该 实验 装置 主要 模拟 河 
流 沉积 作用 ,同时 可 模拟 天 然 降雨 对 河流 地 貌 的 影响 ,以 及 在 不 同 边界 条 件 下 河床 变形 规律 、 
单 砂 体 的 形成 机 制 等 。 美 国 许多 实验 沉积 学 家 在 该 装置 上 完成 了 一 系列 实验 ,我 国 访问 学 者 
赖 志 云 教授 也 在 此 完成 了 鸟 足 状 三 角 洲 形成 及 演变 的 模拟 实验 。 

(2) 瑞 士 联邦 工业 学 院 Delt 模拟 实验 室 。 该 实验 室 隶 属于 荷兰 河流 和 导航 分 局 ,是 一 个 
较 现代 化 的 实验 室 。 为 了 从 事 应 用 基础 研究 ,该 室 专门 建成 了 一 个 大 型 水 槽 ,水 槽 用 加 固 混 凝 
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土建 造 ,观察 段 由 带 玻璃 窗 的 钢 架 构成 。 水 槽 总 长 98m, 宽 2. Sm, 带 玻璃 窗 段 长 50m ,测量 段 
长 30m ,测量 段 宽 为 0. 3m 和 1. Sm。 没 有 沉积 物 时 的 最 大 水 深 为 Im。 水 槽 周围 安装 了 各 种 控 
制 和 测量 装置 ,微机 和 微 信息 处 理 机 能 自动 取得 数据 和 自动 改变 各 种 边界 条 件 ( 如 流量 ) 等 。 
在 玻璃 窗 段 的 上 方 架 设 轨 道 , 供 仪器 车 运行 。 

仪器 车 上 安装 了 三 个 剖面 显示 器 和 一 个 水 位 仪 ,这 样 可 以 测量 三 条 纵向 底 床 水 平 剖面 , 通 
常 一 条 位 于 水 槽 中 间 , 另 两 条 位 于 距 模 壁 1/6 模 宽 处 。 记 录 的 资料 由 微机 收集 ,储存 和 计算 ， 
最 后 输出 成 果 。1986 年 该 室 的 项 目 工程 师 Wijbenga 和 项 目 顾问 Klaasen 用 这 个 装置 研究 了 在 
不 稳定 流 条 件 下 底 形 规模 的 变化 ,资料 处 理 以 后 ,针对 每 个 过 渡 带 ,自动 绘 出 水 深 与 时 间 沙丘 
高 度 与 时 间 ,沙丘 长 度 与 时 间 的 关系 曲线 ,从 而 确定 底 形 规模 的 变化 规律 。 欧 洲 学 者 在 此 完成 
了 小 型 冲积 扁 和 扇 三 角 洲 形成 过 程 的 模拟 实验 ( Collinson , 1983 ; Dreyer, 1993) ,取得 了 一 些 定 
性 和 半 定 量 的 成 果 。 

(3 ) 日 本 筑波 大 学 模拟 实验 室 。 该 实验 室 长 343m, 宽 数 米 (具体 数字 不 详 ) ,自动 化 程度 
较 高 ,监测 设备 相对 齐全 ,分 析 手 段 比 较 先进 ,相继 完成 了 海浪 对 沉积 物 搬运 和 改造 \ 亿 和 输 沙 
及 非 饱 和 输 沙 的 河流 沉积 体系 湖泊 沉积 与 水 动力 学 等 一 系列 实验 ,有 一 批 世 界 各 地 的 客座 研 
究 人 员 ,定期 发 布 研究 成 果 。 

由 此 看 来 ,20 世纪 八 九 十 年 代 物理 模拟 有 两 个 特点 :一 是 逐渐 由 定性 型 描述 向 半 定 量 或 
定量 型 研究 转变 ;二 是 由 小 型 水 槽 实验 转向 大 型 盆地 沉积 体系 模拟 。 


二 ,我 国 沉积 物理 模拟 研究 现状 

1995 年 以 前 ,我 国 的 水 模 实 验 室 主要 集中 于 水 利水 电 和 地 理 部 门 的 有 关 院 校 和 研究 单 
位 ,从 事 泥 沙 运动 规律 河道 演变 和 大 型 水 利水 电 枢纽 工程 等 的 实验 研究 。70 年 代 末 ,长 春 地 
质 学 院 建成 了 第 一 个 用 于 沉积 学 研究 的 小 型 玻璃 水 模 , 这 个 水 精 长 6m, 高 80cm, 宽 25cm, 主 
要 研究 底 形 的 形成 与 发 展 。80 年 代 , 中 国 科学 院 地 质 所 也 用 自己 的 小 型 水 槽 做 了 一 部 分 研究 
工作 。 这 是 我 国 曾经 仅 有 的 两 条 以 沉积 学 研究 为 主 而 建立 的 实验 室 ,虽然 在 研究 内 容 、 深 度 和 
广度 上 与 国际 水 平 相 比 还 有 一 定 差距 ,但 为 我 国 沉积 模拟 实验 的 发 展 迈 开 了 第 一 步 。 

随 着 沉积 学 理论 的 发 展 和 科学 技术 必须 转化 为 生产 力 的 需要 ,我 国 的 油气 勘探 开发 形势 
对 定量 沉积 学 储 层 沉积 学 和 沉积 模拟 实验 提出 了 一 些 急 待 解决 的 实际 问题 。 多 年 来 ,在 我 国 
东部 陆 相 断 陷 湖 盆 的 研究 中 ,一 直 存在 一 些 争论 不 休 的 问题 ,如 湖 盆 陡 坡 沉积 体系 . 扇 三 角 洲 、 
水 下 肩 的 形成 条 件 和 分 布 规律 以 及 裂 谷 湖 盆 与 地 陷 湖 盆 沉 积 体系 的 区 别 等 ,都 期 待 着 沉积 模 
拟 实验 予以 验证 ;不 同类 型 的 单 砂 层 的 形态 规模 和 延伸 方向 等 也 需要 沉积 模拟 实验 予以 定量 
解决 。 因 此 ,1990 年 以 后 ,许多 沉积 学 家 积极 呼吁 :根据 当前 世界 沉积 学 发 展 的 动向 以 及 我 国 
油气 勘探 开发 的 生产 实际 和 今后 发 展 的 需要 ,应 建立 我 国 的 沉积 模拟 实验 室 。 专 家 认为 该 实 
验 室 应 以 模拟 陆 相 盆地 沉积 砂 体 为 主要 对 象 ;以 储 层 研究 为 重点 解决 生产 实际 中 的 问题 ;应 以 
陆 相 湖 盆 中 砂 体 的 分 布 .各 类 砂 体 规模 和 性 能 的 定 基 预 测 ,提高 勘探 成 功率 和 开发 效益 为 主要 
目标 ;此 外 ,实验 室 的 建立 还 应 兼顾 沉积 学 的 各 项 基础 研究 ,为 人 才 培 养 . 对 外 交流 等 提供 条 
件 , 推 动 我 国 沉积 学 理论 的 发 展 ,并 逐步 发 展 成 为 面向 全 国 的 沉积 模拟 实验 室 。 这 一 实验 室 的 
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建立 也 是 理论 研究 转化 为 生产 力 的 重要 手段 ,是 与 世界 范围 内 油气 勘探 开发 中 以 储 层 为 主攻 
目标 的 动向 相 一 致 ,于 是 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 ( CNPC ) 沉积 模拟 重点 实验 室 便 应 运 而 生 。 


三 ,物理 模拟 技术 的 发 展 趋势 

20 世纪 90 年 代 以 后 ,物理 模拟 研究 出 现 了 一 些 新 的 发 展 动态 和 趋势 ,这 些 发 展 趋势 可 概 
括 为 以 下 五 个 方面 。 

1. 物理 模拟 与 数值 模拟 的 日 益 结合 

沉积 模拟 研究 经 过 了 一 个 世纪 的 发 展 历程 ,取得 了 一 批 优秀 的 学 术 成 果 。 然 而 这 些 成 果 
主要 集中 在 物理 模拟 研究 方面 , 随 着 计算 机 在 地 学 领域 内 的 普遍 应 用 , 碎 悄 砂 体 沉积 过 程 的 数 
值 模拟 研究 正 逐 渐 发 展 成 为 沉积 模拟 技术 的 一 个 重要 分 支 , 并 且 日 益 与 物理 模拟 相互 渗透 ,二 
者 相辅相成 ,相互 促进 ,现在 看 来 , 碎 悄 沉积 过 程 的 物理 模拟 与 数值 模拟 的 多 层面 结合 是 沉积 
模拟 技术 的 一 个 重要 发 展 方向 。 通 过 物理 模拟 与 数值 模拟 的 结合 ,使 数值 模拟 研究 摆脱 人 为 
因素 的 干扰 ,物理 模拟 过 程 可 为 计算 机 数值 模拟 提供 定量 的 参数 ,使 数值 模拟 有 可 靠 的 物理 基 
础 ,更 接近 于 油田 生产 实际 ,从 而 更 有 效 地 指导 油气 勘探 开发 。 

数值 模拟 之 所 以 正 逐 渐 发 展 成 为 沉积 模拟 技术 的 一 个 重要 分 支 ,是 因为 碎 履 砂 体形 成 过 
程 的 数值 模拟 与 物理 模拟 相 比 ,数值 模拟 具有 一 些 突出 的 优点 ,具体 表现 在 : 

(1) 数 值 模拟 的 所 有 条 件 都 以 数值 给 出 ,不 受 比 尺 和 实验 条 件 的 限制 ,可 以 严格 控制 并 随 
时 改变 边界 条 件 及 其 他 条 件 ; 

(2) 数值 模拟 具有 通用 性 ,只 要 研制 出 适合 的 应 用 软件 ,就 可 以 应 用 于 不 同 的 实际 问题 ， 
因而 数值 模拟 具有 高 效 的 特点 ; 

(3) 数 值 模拟 还 具有 理想 的 抗 干扰 性 能 ,重复 模拟 可 以 得 到 完全 相同 的 结果 ,这 是 物理 模 
拟 难以 达到 的 ; 

(4) 随 着 计算 机 的 迅速 升级 换代 ,功能 不 断 加强 , 成 本 不 断 降低 ,相对 来 说 费用 比较 便宜 。 

但 是 数值 模拟 要 能 实现 ,必须 先 为 它 建立 整套 的 控制 方程 和 封闭 条 件 以 及 有 效 的 计算 方 
法 ,如 果 数 学 模型 不 能 正确 反映 实际 问题 ,就 不 能 指望 数值 模拟 能 够 给 出 合理 的 结果 。 目 前 ， 
沉积 模拟 研究 的 许多 方面 还 得 依靠 经 验 ,这 些 经 验 对 数学 模型 的 封闭 也 是 不 可 少 的 ,如 果 应 用 
不 当 , 就 会 脱离 实际 。 因 此 ,数值 模拟 是 有 局 限 的 ,要 提高 其 效能 尚 有 待 于 理论 的 提高 和 实践 
经 验 的 发 展 。 

描述 碎 悄 沉积 过 程 的 数学 模型 ,对 于 不 同 压缩 流体 的 运动 过 程 来 说 ,目前 应 用 较 多 的 是 
Navier—Stokes 方程 ( Nkayama 和 Lerche , 1987 ; Tetzlaff 和 Harbaugh , 1985 ; Harbaugh 和 Bonham - 
Carter,1970) 
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对 于 上 述 NS 方程 ,给 予 合适 的 边界 条 件 就 可 用 来 描述 碎 悄 搬运 沉积 过 程 ,但 是 由 于 
N 一 S 方程 是 一 个 偏 微分 方程 ,以 及 所 研究 的 砂 体形 成 过 程 的 非 均匀 性 、 砂 体形 态 的 不 规则 性 、 
水 流 的 非 恒定 性 、 所 涉及 时 间 的 长 期 性 以 及 方程 本 身 的 非 线性 ( England et al. ,1987) ,要 用 分 
析 方 法 求 方程 的 解 是 不 可 能 的 。 因 此 在 通常 情况 下 都 采用 数值 方法 ,用 有 限 个 离散 的 网 格 节 
点 来 通 近 连续 区 域 中 的 无 限 个 点 ,用 这 些 节 点 上 离散 的 近似 值 来 到 近 精 确 解 。 在 该 过 程 中 
CNPC 沉积 模拟 重点 研究 室 试图 采用 有 限 元 有限 差分 方法 来 解决 。 

有 限 差分 方法 是 把 连续 变量 例如 水 深 , 流 量 流速 、 含 砂 量 、 输 砂 率 等 离散 化 来 求 微分 方程 
近似 解 的 方法 。 在 有 限 差分 方法 中 , 因 变 量 的 值 是 定义 在 有 限 个 不 同 的 空间 点 (例如 N 个 点 ) 
上 的 有 限 集 合 ,这 些 空间 点 通常 是 一 些 规则 网 格 的 节点 , 待 求 的 连续 函数 只 要 求 在 网 格 点 上 知 
道 。 当 初始 时 刻 +=0 时 给 出 网 格 点 上 连续 变量 的 离散 值 ,差分 方法 便 被 用 来 预报 任意 时 刻 t 
时 这 些 节 点 上 因 变量 的 未 来 值 。 

有 限 差 分 方法 能 否 有 效 地 研究 砂 体形 成 过 程 ,关键 是 选 好 差分 格式 ,将 原来 的 偏 微 分 方程 
变 为 节点 上 的 差分 方程 。 

差分 格式 按 方法 可 以 分 为 两 大 类 , 即 欧 拉 ( Euler ) 方法 和 拉 格 朗 日 (Lagrange ) 方法 
(Cheng,1983 ) 。 欧 拉 方 法 采用 的 网 格 固定 在 不 动 的 空间 上 ,计算 起 来 比较 简单 ,效率 比较 高 。 
但 是 因为 网 格 固定 , 便 难以 适应 砂 体 的 变化 ,特别 是 在 强 间 断 、 大 梯度 附近 非 线 性 的 对 流 项 常 
常会 带 来 很 多 麻烦 。 拉 格 朗 日 差分 格式 所 用 的 网 格 节点 则 是 随 着 流体 一 起 运动 , 即 网 格 点 是 
处 在 一 族 特征 线 ( 迹 线 ) 上 ,这样 比较 容易 保持 物理 上 的 守恒 性 及 其 他 一 些 性 质 。 在 这 样 的 运 
动 系统 里 , 非 线性 的 对 流 项 经 过 变换 亦 不 出 现 ,这 就 可 以 避免 欧 拉 格式 所 出 现 的 那些 问题 。 但 
是 , 随 着 模拟 时 间 的 增加 , 拉 格 朗 日 格式 的 网 格 形状 将 不 断 下 扭 ,甚至 重 私 。 总 的 来 说 , 拉 格 朗 
日 格式 的 计算 工作 量 要 比 欧 拉 格 式 大 得 多 ,这 就 限制 了 拉 格 朗 日 格式 的 应 用 。 

对 差分 格式 的 另 一 重要 分 类 是 显 格式 和 隐 和 格式 ( Hockney 和 Eastwood , 1981 ; Buneman et 
al. ,1980;Yukler et al. ,1978)。 显 格式 是 指 任 一 节点 上 因 变 量 在 新 的 时 间 层 ( 比如 第 + 1 
层 ) 的 值 可 以 通过 早先 的 时 间 层 (第 n 层 ,n -1 层 等 ) 上 相 邻 节点 变量 值 的 显 式 解 出 来 。 由 于 
这 些 层 的 变量 值 是 已 知 的 ,那么 当时 间 向 前 推进 时 ,空间 点 上 的 新 的 变量 值 就 只 需 逐 点 计算 就 
行 了 ,因此 显 格式 计算 起 来 比较 省 事 。 隐 格式 则 是 指 任 一 节点 上 变量 在 新 的 时 间 层 的 值 ,不 能 
通过 早先 的 时 间 层 上 相 邻 节点 变量 值 的 显 式 解 出 来 , 它 不 仅 与 早先 的 时 间 层 上 的 已 知 值 有 关 ， 
而 且 也 与 新 时 间 层 的 相 邻 节点 值 有 关 ( Bonham - Carter 和 Sutherland ,1968) 。 因 而 一 个 差分 方 
程 常常 包含 几 个 相 邻 节点 上 的 未 知 数 ( 它们 的 个 数 取决 于 格式 的 构成 形式 ) ,为 了 解 出 这 些 未 
知 数 需 要 联 立新 的 方程 ,而 每 引进 一 个 新 的 方程 往往 又 同时 引进 了 新 的 未 知 数 。 因 此 隐 格 式 
总 是 伴随 着 求解 巨大 的 代数 方程 组 。 隐 格式 的 最 大 优点 是 时 间 步 长 可 以 比 显 格式 能 够 采用 的 
最 大 步 长 大 得 多 (于 兴 河 , 李 剑 峰 ,1996) , 显 格式 的 时 间 步 长 受到 稳定 性 条 件 的 限制 ,而 隐 格 
式 则 几乎 不 受 限 制 ,最 大 时 间 步 长 主要 是 由 问题 的 精度 要 求 来 决定 的 ,与 物理 量 的 变化 快慢 有 
关 。 沉 积 模拟 一 般 采 用 较 大 的 时 间 步 长 ,因此 隐 格 式 采用 较 多 。 
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有 限 元 方法 通常 把 被 研究 的 区 域 剖 分 为 有 限 个 子 区 域 ,每 一 个 子 区 域 叫做 一 个 单元 或 元 
素 ,这 些 元 素 的 几何 特征 尺度 具有 有 限 大 小 。 有 限 元 的 优点 是 子 区 域 剖 分 的 任意 性 ( 以 平面 
二 维 模拟 为 例 ,单元 形状 可 以 是 任意 的 三 角形 、 四 边 形 、 曲 边 三 角形 或 四 边 形 等 ) ,可 以 灵活 适 
应 边界 形状 ,并 且 可 以 按照 研究 的 需要 采用 加 密 的 或 稀疏 的 单元 网 格 。 

通过 探索 认为 有 限 元 方法 并 不 一 定 给 出 比 差分 方法 更 好 的 结果 , 它 的 主要 优点 在 于 能 够 
灵活 适应 不 规则 的 边界 形状 和 边界 条 件 。 

2. 提供 勘探 早期 储 层 预 测 的 新 方法 

在 一 个 盆地 或 区 块 勘探 早期 ,一 般 钻 井 较 少 , 仅 有 几 口 评价 井 , 但 是 往往 有 相对 比较 详细 
的 地 震 资 料 。 通 过 地 震 资 料 的 解释 ,可 以 明确 盆地 或 区 块 的 边界 类 型 及 条 件 以 及 沉积 体系 的 
类 型 ,结合 钻井 资料 ,可 以 建立 概 化 的 地 质 模型 ,并 抽取 主要 控制 因素 建立 物理 模型 ,在 物理 模 
型 指导 下 就 可 开展 物理 模拟 实验 。 由 物理 模拟 提供 的 参数 可 以 开展 数值 模拟 研究 ,从 而 可 以 
较 准确 地 预测 盆地 沉积 体系 的 展 布 规律 ,以 及 优质 储 层 的 分 布 ,为 勘探 目标 选择 提供 依据 ,这 
是 沉积 模拟 研究 为 油气 勘探 开发 服务 的 一 个 重要 方面 , 正 逐 渐 成 为 沉积 模拟 技术 发 展 的 一 个 
显著 趋势 ,2001 年 1 一 2 月 ,利用 该 研究 思路 ,对 山西 大 同 辩 状 河 储 层 进行 了 预测 ,其 准确 率 达 
到 71.6%。 

3. 提供 开发 后 期 砂 体 非 均 质 性 描述 的 新 技术 

油田 开发 后 期 一 般 静 动态 资料 较 多 ,可 以 利用 较 丰 富 的 油田 开发 生产 资料 ,建立 精细 的 地 
质 模型 ,分 砂 层 组 成 单 砂 层 开展 模拟 实验 ,并 把 实验 结果 与 已 有 的 静 动 态 资料 进行 对 比 ,如 果 
在 井 点 上 实验 结果 与 静 动态 资料 所 反映 的 砂 体 特征 吻合 程度 较 高 ,就 可 以 认为 实验 结果 是 可 
靠 的 。 对 于 井 点 之 间 原 型 砂 体 的 特征 可 由 实验 砂 体 ( 模 型 砂 体 ) 对 应 井 点 之 间 的 特征 来 描述 ， 
从 而 定量 预测 井 间 储 层 分 布 和 非 均 质 特征 以 及 剩余 油 的 分 布 规律 ,这 是 沉积 模拟 技术 发 展 的 
另 一 个 重要 动向 。 在 濮阳 凹陷 胡 状 集 构造 胡 5 断 块 的 研究 中 探索 了 该 项 技术 的 实用 价值 , 非 
均 质 分 布 特征 预测 的 准确 程度 为 69% ,并 通过 调整 井 得 到 了 证 实 。 

4. 与 储 层 建筑 结构 要 素 分 析 方法 的 结合 

储 层 建筑 结构 要 素 分 析 方法 的 实质 是 储 层 是 分 层次 的 ,层次 性 是 储 层 形成 过 程 的 一 个 重 
要 特征 ,也 是 地 质 现象 的 普遍 规律 。 每 个 层次 都 具有 两 个 要 素 , 即 层次 界面 和 层次 实体 ( 林 克 
湘 等 ,1995) 。 沉 积 模拟 实验 的 主要 优势 就 是 可 以 按 形成 过 程 的 时 间 单 元 详细 地 描述 这 些 界面 
的 形态 ,起伏 、 连 续 性 、 分 布 范围 和 厚度 变化 以 及 它们 所 代表 的 级 别 ,并 与 现代 沉积 和 露头 调查 
成 果 相 互 印 证 ,建立 储 层 预测 的 地 质 知识 库 和 储 层 参数 模型 ,提出 砂 体形 成 和 分 布 的 控制 因素 
以 及 演变 的 地 质 规律 ,这 是 其 他 研究 方法 所 不 具备 的 。 近 两 年 内 国内 外 的 部 分 文献 都 在 努力 
探索 二 者 结合 的 可 能 性 (Mial ,1985 ,1988) 并 取得 了 一 些 创新 性 成 果 , 形 成 沉积 模拟 技术 发 展 
的 一 个 新 动向 。 

5. 与 流动 单元 划分 及 高 分 辩 率 层 序 地 层 研究 相 结合 

油气 田 开发 后 期 ,研究 剩余 油分 布 规律 的 一 个 重要 手段 就 是 对 流动 单元 进行 重新 划分 和 
识别 ( 李 泰 明 ,1989) 。 在 该 过 程 中 ,高 分 辩 率 层 序 的 研究 是 一 个 基础 ,近来 沉积 模拟 技术 也 在 


—— 
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该 项 研究 中 相当 重要 角色 。 因 为 高 分 辨 率 层 序 地 层 研究 的 关键 就 是 对 等 时 界面 进行 精细 划 
分 ,而 沉积 模拟 技术 正好 具备 这 一 优势 ,无 论 是 砂 体形 成 过 程 的 物理 模拟 实验 或 是 数值 模拟 研 
究 都 可 以 提供 砂 体形 成 过 程 中 任 一 阶段 的 时 间 界 面 以 及 该 时 间 段 内 的 储 层 分 布 和 内 部 结构 特 
征 ,同时 可 以 指出 下 一 时 间 段 内 的 储 层 演化 趋势 及 生长 变化 特征 。 所 以 说 沉积 模拟 技术 与 高 
分 辩 率 层 序 地 层 研究 相 结合 , 必 将 在 细 分 流动 单元 和 剩余 油 预 测 方面 显示 出 强大 的 生命 力 。 
国内 外 不 少 学 者 在 以 不 同方 式 开展 此 方面 的 工作 ,有 理由 相信 ,在 未 来 几 年 内 该 方法 会 发 展 成 
为 剩余 油分 布 预测 的 一 项 实用 技术 。 

综 上 所 述 ,进入 新 世纪 后 ,沉积 模拟 研究 除了 保持 其 原 有 的 沉积 学 理论 研究 的 优势 之 外 ， 
主要 的 发 展 趋势 是 与 计算 机 及 其 他 地 质 研究 方法 相 结合 ,在 预测 储 层 生长 变化 及 演化 趋势 方 
面 形成 综合 性 的 实用 技术 。 


第 二 节 ”实验 流程 与 实验 装置 


一 、 实 验 流程 

在 广泛 开展 现代 沉积 调查 古代 露头 研究 的 基础 上 ,确定 模拟 工区 及 模拟 对 象 ,建立 原型 
模型 ,在 相似 理论 的 约束 下 ,建立 比 尺 模型 ,设计 详细 的 实验 方案 ,在 不 断 改变 水 流量 ,加 沙 量 、 
粒度 .湖水 位 坡度 等 参数 条 件 下 , 找 出 洪水 浊 积 砂 体形 成 分 布 及 演变 规律 ,得 到 实验 条 件 下 
的 定性 认识 和 定量 关系 ,达到 直接 为 数值 模拟 及 原型 服务 的 目的 。 实 验 流程 框图 见 图 1 -5。 

二 、 实 验 装置 

1. 装置 规模 

CNPC 沉积 模拟 重点 实验 室 实验 装置 长 16m, 宽 6m, 深 0.8m, 距 地 平面 高 2.2m, 湖 盆 前 部 
设 进 (出 ) 水 口 1 个 ,两 侧 各 设 进 (出 ) 水 口 2 个 ,用 于 模拟 复合 沉积 体系 ,尾部 设 出 ( 进 ) 水 口 一 
个 (图 1 -6) 。 整 个 湖 盆 采 用 混凝土 浇铸 ,以 保证 不 渗 不 漏 。 湖 盆 四 周 设 环形 水 道 。 湖 盆 屋 顶 
采用 柳 钢 石棉 瓦 结构 ,能 够 保证 实验 过 程 不 受 天 气 变化 的 影响 并 有 利于 采光 。 为 安全 考虑 , 目 
前 实验 室 四 周 基本 上 封闭 。 

2. 活动 底板 及 控制 系统 

活动 底板 系统 是 实验 室 的 重要 组 成 部 分 ,针对 我 国 东 部 断 陷 盆 地 的 实际 情况 ,没有 基底 的 
升降 , 便 不 能 产生 断裂 体系 ,构造 运动 便 不 能 模拟 ,构造 对 沉积 控制 作用 的 模拟 便 不 能 实现 , 实 
验 室 的 功能 和 作用 将 大 大 减 小 ,因此 ,在 湖 盆 区 设置 活动 底板 是 必要 的 。 

目前 ,每 块 活动 底板 面积 2. Sm x2. Sm =6.25m? ,由 4 块 组 成 ,活动 底板 能 向 四 周 同步 倾 
和 斜 .异步 倾斜 .同步 升降 .异步 升降 。 活 动 区 倾斜 坡度 35% `、 上 升幅 度 10cm、 下 降幅 度 35cm、 同 
步 误差 小 于 2mm。 每 块 底板 由 4 根 支柱 支撑 ,不 漏水 漏 砂 ,而 且 运 动 灵活 可 靠 ,基本 满足 实验 
要 求 。 
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图 1 -6 沉积 模拟 实验 装置 示意 图 
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活动 底板 的 控制 是 由 16 台 步 进 电机 、16 台 减 速 机 、 四 台 驱 动 电源 \ 计 算 机 及 电子 元 器 件 
实现 的 ,由 计算 机 输出 脉冲 数 ,控制 步 进 电机 转动 ,并 转化 为 活动 底板 的 升降 。 步 进 电机 的 最 
大 优点 是 可 以 精确 控制 运动 状态 ,升降 速度 可 根据 需要 调整 ,从 而 满足 自然 界 地 壳 运 动 特点 的 
要 求 。 

3. 检测 桥 驱 动 定位 系统 

为 了 对 砂 体 沉积 过 程 实施 有 效 监 控 , 并 便于 砂 体检 测 , 目前 在 湖 贫 上 设置 一 座 6m 跨度 
1m 宽度 的 检测 桥 。 检 测 桥 具 有 以 下 几 个 功能 : 

(1) 检测 桥 可 在 纵向 16m 范围 内 自由 移动 并 自动 定位 ,导轨 和 检测 桥 的 机 械 误差 小 于 
2mm, 以 保证 达到 高 精度 砂 体形 态 检测 的 要 求 ， 

(2) 检 测 桥 一 端 设 置 控制 平台 ,以 便 控制 检测 桥 的 自动 定位 和 自动 检测 ; 

(3) 检 测 桥 上 设置 一 套 CCD 激光 光栅 检测 系统 ,整个 系统 可 横向 移动 tm, 用 于 释 加 检测 ， 
以 提高 测量 精度 ; 

(4) 检 测 桥 中 部 设置 一 个 检测 小 车 ,可 在 6m 跨度 内 移动 。 

检测 桥 的 驱动 由 2 台 步 进 电机 .2 台 减 速 机 及 计算 机 实现 。 根 据 测 量 系统 的 要 求 、 检 测 桥 
在 Y 轴 上 的 运动 步 长 为 0.5m, 测 量 小 车 在 X 轴 方向 上 的 运动 步 长 为 0.7m, 这 两 个 数据 要 求 都 
非常 精确 ,运动 误差 小 于 lmm。 

4. 储 层 结构 及 地 质 剖 面 真 彩色 图 像 处 理 系统 

该 系统 主要 用 于 对 实验 室内 砂 体 沉积 结构 进行 分 析 和 粒度 测定 ,同时 可 用 于 野外 地 质 剖 
面 分 析 。 

该 系统 的 硬件 结构 及 软件 结构 如 图 1 -7 及 图 1 -8 所 示 : 














图 1-7 储 层 结构 及 地 质 齐 面 图 像 处 理 系统 硬件 结构 图 


系统 主要 具有 以 下 功能 : 

(1) 自动 进行 实验 室 及 野外 朴 松 沉积 物 和 铸 体 薄片 的 面孔 率 、 孔 喉 直 径 \ 配 位 数 、 分 选 系数 、 
连通 系数 ,变异 系数 的 定量 计算 与 分 析 并 输出 直方 图 ,概率 累积 曲线 \ 频 率 累 积 曲线 等 图 表 。 

(2) 自 动 进 行 实验 室 玻 松 沉积 物 及 岩石 薄片 的 粒度 分 析 , 并 输出 均值 分 选 系数 、 尖 度 、 偏 


度 、 概 率 累积 曲线 和 C 一 M 图 。 
PS 


浊 积 砂 体 形成 与 分 布 的 沉积 模拟 





(3) 能 对 野外 沉积 剖面 进行 图 像 采 集 与 层 序 分 析 ,并 自动 绘制 沉积 剖面 柱状 图 。 
(4) 能 对 轻 矿物 和 重 矿物 进行 分 类 计数 。 





RBA 











图 1-8 储 层 结构 及 地 质 剖面 图 像 处 理 系统 软件 结构 图 


5. 流速 流量 测量 系统 

模拟 实验 中 两 个 重要 的 参数 就 是 流速 和 流向 ,因为 在 一 定 水 深 条 件 下 ,每 一 个 深度 点 的 流 
速 和 流向 都 是 不 同 的 。 由 于 各 点 的 流速 流向 不 同 ,导致 其 携带 沉积 物 的 运动 特点 也 不 同 ( 钱 
宁 , 万 兆 惠 ,1983) ,从 而 影响 到 砂 体 沉积 特征 和 分 布 规律 。 实 验 室 现在 所 使 用 的 CDL -90 型 
超声 多 普 勒 流速 仪 的 测量 范围 为 3 ~600cm/s( 实 验 中 通常 流速 为 10 ~ 100cm/s) ,绝对 误差 小 
于 3mm, 相 对 误差 小 于 2% 。 含 砂 量 的 条 件 为 0 ~650kg/m; ,也 就 是 说 ,从 清水 到 混浊 泥浆 都 可 
以 用 该 流速 仪 测定 。 测 量 参数 有 平均 流速 .最 小 流速 流速 脉动 强度 、 流 速 概率 分 布 以 及 流速 
累计 频率 分 布 曲线 图 ,由 流速 仪 自 带 的 PC 计算 机 自动 打印 输出 结果 。 

6. 实验 过 程 视频 采集 与 分 析 系 统 

该 系统 由 摄像 机 、 录 像 机 、 监 视 器 ,计算 机 等 组 成 ,其 功能 如 下 : 

(1) 能 够 以 广播 级 的 质量 记录 实验 的 动态 过 程 ; 

(2) 能 够 对 实验 过 程 进行 动态 监控 与 分 析 ; 

(3) 可 以 提交 实验 结果 的 高 清晰 度 录像 带 。 

7. 计算 机 制图 分 析 系统 

该 系统 由 计算 机 ,数字 化 仪 滚 简 绘 图 仪 及 软件 等 组 成 ,可 以 制作 多 种 地 质 图 件 。 

三 ,模拟 沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 

沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系统 是 为 了 快速 准确 、 适 时 地 检测 实验 过 程 中 沙 体 的 随机 
形态 及 瞬时 演变 规律 ,以 便 监控 及 调整 实验 过 程 ,给 出 模拟 实验 结果 的 定量 化 描述 而 研制 开发 
的 。“ 沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 " 和 “沉积 沙 体 真 彩 色 图 像 采集 与 处 理 技术 "两 项 描 
述 技术 的 结合 ,从 宏观 和 微观 上 细致 刻 划 了 模拟 沙 体 的 基本 特征 ,是 实验 室 沙 体检 测 的 两 项 主 
要 技术 。 

1. 沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 的 基本 原理 

“ 沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 "是 采用 位 相 测量 技术 和 计算 机 辅助 的 光电 三 维 测 
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量 系 统 。 该 系统 能 够 非 接触 ,快速 ,准确 地 测定 大 面积 沙 体形 态 的 三 维 数据 。 基 本 原理 如 图 
1 -9 所 示 。 设 沙 体 三 维 面 形 为 h=z(x,y) ,投影 光 场 为 x,y) ,观察 光 场 为 g(x,y) ,投影 光 轴 
与 观察 光 轴 的 夹 角 为 9, 被 测 三 维 面 形 对 投影 光 场 的 空间 调制 过 程 可 以 描述 为 : 
g(x,y) = Fif(x,y)} qi -4) 

式 中 ,F 是 空间 调制 算 符 , 它 是 由 三 维 面 形 z(x,y) 唯 一 确定 的 。 在 一 定 条 件 下 ,对 g(x,y) 
进行 解 调 ,可 以 求解 z(x,y) , 即 从 一 个 二 维 观察 光 场 中 可 以 重建 三 维 面 形 。 该 系统 采用 位 相 
测量 原理 ,其 主要 特点 是 能 够 获取 和 处 理 大 量 的 数据 ,并 具有 较 高 的 测量 精度 ,容易 在 微机 控 
制 下 对 实验 进行 高 精度 三 维 面 形 自动 测量 。 

由 系统 的 原理 光路 图 (图 1 -9) 可知 , 当 一 个 正弦 光栅 投影 到 沙 体 的 漫 反射 表面 时 ,观察 
到 的 变形 光 顶 图 像 可 以 表示 为 : 








g(x,y) = R(x,y) {A(x,y) + B(x,y)cos[ p(x,7)]} (1-5) 
RP R(x,y) 一 一 沙 体 表面 的 反射 率 ; 
4(x,y) 一 一 背景 光 强 ; 


B(z,y7)M4(z,y) 一 一 条 纹 对 比 度 ; 
olay) 一 一 位 相 函 数 ,表征 条 纹 的 变形 ,并 且 与 物体 三 维 面 形 h=z(x,y) 有关 。 
位 相 和 三 维 形状 之 间 的 关系 取决 于 系 
统 的 结构 参数 。 由 于 变形 光 杨 图 像 与 传统 Kh, A 
的 干涉 条 纹 图 像 类 似 ,因此 变形 光 概 图 像 有 < 
时 又 被 称 为 干涉 图 像 。 在 干涉 计量 中 ,光波 
长 被 作为 度量 微观 起 伏 的 尺度 ,而 在 位 相 齐 
面 技术 中 ,与 投影 条 纹 有 关 的 等 效 波长 被 作 
为 度量 三 维 宏观 面 形 的 尺度 。 由 于 概念 和 
处 理 方法 上 的 相似 法 ,在 数字 相 移 干涉 技术 











中 所 使 用 的 相 移 算法 成 功 地 用 于 位 相 测量 + 
剖面 技术 中 。 
直接 分 析 (1 -5) 式 中 所 表示 的 强度 分 : 
布 而 确定 位 相 p(x,y) 是 困难 的 ,而 相 移 法 了 
却 提 供 了 一 种 精确 测定 位 相 的 手段 。 当 投 
图 1 -9 砂 体 模式 光电 三 维 
影 的 正弦 光栅 被 移动 其 周期 的 14N BY, F 面 形 自动 测量 系统 原理 光路 图 


涉 图 像 相 被 移动 了 ,产生 一 个 新 的 强度 函数 
&,(z,y) 。 使 用 三 个 或 更 多 的 对 应 不 同 相 移 值 的 干涉 图 ,位 相 函 数 p(x,y) 就 可 以 独立 于 (2) 
式 中 的 其 他 参数 而 单独 提出 。 例 如 在 4 步 相 移 法 中 ,位 相 移动 的 增 量 是 rz/2。 所 产生 的 4 AE 
涉 图 像 可 表示 为 : 

&i(xz,y) = R(x,y) {A(x,y) + BCx,y)cos[P(x,y)]| 


— — 
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g(x,y) = R(x,y) |A(x,y) - 有 (zy)sin[P(x,y)]| 

g(x,y) = R(x,y) {A(x,y) - B(x,y)cos[ p(x,7)]} 

g(x,y) = R(x,y) {A(x,y) + B(x,y7)sin[P(x,y)]| 
由 这 4 个 方程 可 以 算出 位 相 函 数 : 


B(x%,7) - ga(x,7) 
gi (x,y) - Bs(x,7) 


对 于 更 普通 的 N 步 位 相 法 中 ,可 以 从 N 个 位 相干 涉 图 像 中 计算 出 位 相 函 数 。 当 正弦 光栅 
移动 mW 个 周期 时 ,位 相 移动 了 2n 1/AN, 这 时 的 光 强 为 ， 


g(x,y) = R(x,y) |A(x,y) + B(x,y)cos[p(x,y) +2n %/N]} 
等 式 两 边 分 别 乘 以 sin(2n n/N) All cos(2n n/N) 并 求 和 得 : 


g(x,y) = arctan (1 -6) 


: " 
Dg) sin(2n T/N) = R(x,y)A(x,y) Jy sin(2n T/N) + 


R(x,y)B(x,y) 5 sin(2n © /N)cos[ (x,y) +2n n/N] 
3 N 
Delz y)cos(2n T/N) = R(x,y)A(x,y) J, cos(2n T/N) + 


R(x,y)B(x,y) 5 cos(2n % /N) cos[ g(x,y) +2n n/N] 
利用 和 差 化 积 公 式 和 三 角 函 数 数列 公式 : 
$ sinna sin(Na/2)sin[ (N + 1)a/2] 


sin(a/2) 


$ co a eos(Na/2)sin[ (N+ 1)a/2] _ 1 
— sin(a/2) 


由 上 两 式 分 别 求 得 : 


Bale) sin(2n T/N) =- JRC) Bley sing 2,7) 


Beal 2.7) 08(20 T/N) =~ $R(2,7)B(x,y) cosplay) 


两 式 相 除 可 得 位 相 函 数 : 
六 co(zsy)sin(2n n/N) 
g(x,y) = arctan 5 — a-7 
¥ g.(x,y)cos(2n n/N) 
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与 干涉 图 像 的 直接 几何 测量 相 比较 , 相 移 术 具有 明显 的 优点 :(1) 这 种 方法 对 位 相 测量 的 
精度 可 以 达到 几 十 分 之 一 到 几 百 分 之 一 个 条 纹 周期 ;(2) 这 种 方法 对 背景 ,对 比 度 的 变化 和 品 
声 不 敏感 ;(3) 计 算得 到 的 位 相 值 随机 一 个 均匀 分 布 的 正 交 网 格 上 的 点 的 测量 值 , 测 点 与 检测 
器 阵列 或 图 像 处 理 板 上 的 阵列 一 一 对 应 ,有 利于 进一步 的 信号 处 理 ;(4) 这 种 方法 适合 于 采用 
固态 阵列 检测 器 (例如 CCD .CCPD 阵列 照相 机 ) 和 微机 ,实现 自动 化 的 三 维 面 形 测量 。 

由 公式 (1 -6) 和 式 (1 -7) 计 算出 的 位 相 分 布 p(x,y) 被 截断 在 反 三 角 函 数 的 主 值 范围 
内 ,因而 是 不 连续 的 。 为 了 从 位 相 图 函数 中 计算 被 测 物体 的 高 度 分 布 ,必须 将 由 于 反 三 角 函 数 
运算 引起 的 截断 位 相 恢复 成 原 有 的 位 相 分 布 ,这 一 过 程 称 为 位 相 展开 ( phaseunwrapping) 或 位 
相 解 截断 。 在 一 般 情况 下 ,可 以 沿 着 截断 位 相 数据 矩阵 的 行 或 列 方向 展开 ,在 展开 的 方向 上 比 
较 相 邻 两 个 点 的 位 相 值 ,如 果 差 值 小 于 f, 则 后 一 点 的 位 相应 该 加 上 2 ,如 果 差 值 大 于 , 则 后 
一 点 的 位 相应 该 减 去 2 K。 下 面 以 一 维 位 相 函 数 为 例 说明 上 述 位 相 展开 过 程 。 假 定 有 一 维 位 
相 截断 函数 gw(j) ,0<j<N -1, 式 中 j 是 采样 点 序号 ,W 是 采样 点 的 总 数 。 展 开 后 的 位 相 函 数 
H polj) , 则 位 相 展开 过 程 可 表示 为 : 

ulj) = polj) +2 7Tnj 
m= INT} [es (j) -ga -1)]/27 +0.5} + nja (1-8) 
ny = 0 

由 于 得 到 的 位 相 数据 是 一 个 二 维 的 采样 点 阵列 ,所 有 位 相 展 开 应 针对 二 维 进行 。 首 先 沿 
二 维 数据 阵列 中 第 一 列 进行 位 相 展开 ,然后 以 第 一 列 展开 后 的 位 相 为 起 点 , 沿 每 一 行进 行 位 相 
展开 ,得 到 连续 分 布 的 二 维 位 相 函数 。 

在 上 述 位 相 展开 过 程 中 ,实际 上 已 经 假定 任何 两 个 相 邻 抽样 点 之 间 的 位 相 变化 小 于 ,也 
就 是 说 ,必须 满足 抽样 定理 的 要 求 :每 个 条 纹 至 少 有 两 个 抽样 点 , 即 抽样 频率 大 于 最 高 空间 频 
率 的 2 倍 。 只 要 满足 这 个 条 件 ,位相 展开 才 可 以 沿 任意 路 径 进行 。 

在 一 个 复杂 物体 的 三 维 测量 中 ,由 于 物体 表面 起 伏 较 大 ,得 到 的 相 移 条 纹 图 形 十 分 复杂 。 
例如 条 纹 图 形 中 存在 阴影 条纹 图 形 断 裂 .在 条 纹 局 部 区 域 不 满足 抽样 定理 , 即 相 邻 抽样 点 之 
间 的 位 相 变化 大 于 7 等 。 对 于 这 种 非 完备 条 纹 图 形 场 的 位 相 展开 是 一 个 非常 困难 的 问题 。 实 
验 室 已 研究 了 多 种 位 相 展开 算法 ,其 主要 的 想法 是 寻找 一 条 合理 路 径 进 行 位 相 展开 ,以 避免 或 
绕 过 那些 会 引起 错误 的 位 相 展开 的 区 域 。 本 系统 采用 了 基于 调制 度 分 析 的 位 相 展开 方法 , 包 
括 进行 调制 度 计算 、 直 方 图 分 析 、 计 算 极点 、 形 式 截断 线 和 洪水 展开 算法 。 实 验证 明 : 这 种 位 相 
展开 方法 是 相当 成 功 的 。 

实验 砂 体 的 高 度 计算 仍然 用 p(x,y) 来 表示 展开 后 的 位 相 分 布 ,从 位 相 到 高 度 计算 ,取决 
于 光学 系统 的 结构 ,如 图 1 -9 所 示 。 三 维 面 形 上 的 D 点 ,其 测量 位 相 po 等 于 基准 平面 oXY 
上 A 点 的 位 相 p ;在 探测 器 方向 与 D 点 对 应 的 则 是 基准 平面 上 C 点 的 位 相 pc。 通 过 基准 面 
上 已 知 点 位 相 的 线性 内 插 , 可 以 计算 出 几何 距离 AC。 

在 图 1-9 中 ,已 知 E0=pA/2 .PJ,0 = Jd? + 和 角 a, 由 直角 三 角形 P,E0 得 : 

— 
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ZP,EO = arctan(P,0/EO) 
Hy AAEO 得 : LEAO = %- ZP,EO-a 
由 AAEO (H, HIF eH: AO = EOsin Z AEO/sinZ EAO 
则 于 CO 探测 器 的 像 元 有 一 正比 关系 ,比例 系数 为 一 常数 ,而 AC = AO - CO, A ADAC œ 
ADP,1, 即 得 : 
h/(h +1) = AC/d 
h =z(x,y) = AC(h+1)/d (1-9) 
这 样 就 得 到 了 砂 体 三 维 面 形 的 高 度 分 布 (x,y) 的 函数 值 。 
2. 砂 体 形态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 
该 系统 整体 上 分 为 两 个 步 又 :第 一 步 ,完成 单 削 面 全 自动 测量 ;第 二 步 , 完 成 整个 湖 盆 砂 体 
全 自动 测量 。 


1) 系统 构成 
砂 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 由 测量 仪 (主体 ) ,电子 控制 器 、 图 像 子 系统 、 微 机 与 外 
部 设备 .系统 软件 等 5 部 分 组 成 ,系统 硬件 框图 如 图 1 -10 所 示 。 


测量 仪 (主体 ) 



































图 1-10 系统 硬件 框图 
2) 主要 部 分 简介 
(1) 仪器 主体 。 仪 器 主体 由 投影 与 成 像 光学 系统 、 微 位 移 工作 台 、 照 明光 源 、 激 光 光源 组 


成 。 投 影 系统 包括 光源 ,聚光灯 、 投 影 透镜 等 。 光 栅 模 板 装 卡 在 微 位 移 工作 台 上 ,投影 到 待 测 
的 砂 体 表面 上 。 微 位 移 工作 台 由 步 进 电机 驱动 ,可 以 实现 高 精度 微 位 移 ,以 产生 相 移 光 场 。 成 
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像 光 学 系统 由 CCD 面 阵 摄像 机 构成 。 投 影 与 成 像 光学 系统 之 间 的 距离 d 以 及 它们 与 光 轴 之 
间 的 夹 角 可 连续 调整 ,以 适应 不 同 测量 范围 的 要 求 。 照 明光 源 用 于 拍摄 物体 外 观 图 ,激光 光源 
用 于 固定 基点 。 

(2) 图 像 子 系统 。 图 像 子 系统 主要 由 PCPLUS 型 高 速 图 像 处 理 板 构成 (图 1 - 11)。 包 括 
视频 输入 模 数 转换 ( A/D) 、 帧 存储 器 (512 x512 x8 PUR) , 红 绿 蓝 三 通道 适时 假 彩色 影射 查找 
表 、 三 通道 数 模 转换 ( D/A) ,以 及 偏 置 和 增益 控制 等 。 






帧 存 鱼 器 
512X512X8 
Lkol 






图 1-11 图 像 子 系统 


(3) 电 子 控制 器 。 电 子 控制 器 包括 步 进 电机 驱动 控制 投影 光源 控制 激光 光源 控制 、 摄 
像 机 控制 等 功能 。 该 控制 器 主要 由 控制 电路 板 、 两 个 稳 压 电源 和 相应 继电器 构成 。 控 制 器 与 
微机 用 串口 连接 ,接受 主机 指令 ,产生 相应 的 控制 信号 。 

(4) 系 统 软件 。 沙 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系统 是 有 关 光 、 机 、 电 相 结合 的 复杂 的 光电 
测量 系统 。 由 于 三 维 面 形 重建 与 三 维 面 形 数据 统计 分 析 涉 及 数据 量 较 大 的 计算 ,所 以 在 设计 
和 研制 系统 软件 时 ,指导 思想 是 注意 光 、 机 、 电 硬件 与 软件 的 整体 协调 , 尽 可 能 提高 协调 的 运行 
效率 。 对 于 运算 复杂 性 较 高 的 程序 进行 算法 优化 。 由 于 系统 复杂 ,已 尽 可 能 提供 由 多 层 菜单 
驱动 的 比较 容易 使 用 的 操作 环境 。 

3) 集 成 的 软件 系统 框图 

3DWELL 软件 是 基于 中 文 视窗 ( WINDOWS) 平台 开发 的 集成 软件 系统 ,系统 以 计算 机 屏 
幕 为 图 像 显示 平台 ,可 以 独立 于 图 像 监视 器 使 用 。 由 于 实现 了 对 硬件 的 全 自动 控制 ,可 以 在 软 
件 内 完成 对 所 有 硬件 的 操作 (如 自动 光 强 调整 ,采样 控制 等 ) ;可 靠 的 算法 保证 了 对 非常 复杂 
物体 的 测量 , 沙 体 豚 时 沉积 高 度 算法 在 国际 上 处 于 先进 地 位 。 

3DWELL 由 文件 管理 .硬件 控制 .数据 采集 与 处 理 、 高 度 显示 与 数据 转换 、 选 项 帮助 等 几 
个 模块 组 成 ,如 图 1 -12 所 示 。 

3. 砂 体 形态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 的 基本 功能 

砂 体形 态 三 维 面 形 检测 与 分 析 系 统 的 基本 功能 主要 表面 在 以 下 几 个 方面 : 
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图 1 -12 集成 的 软件 系统 框图 

(1) 适 时 地 按 要 求 显示 及 输出 任 一 沉积 剖面 图 , 速度 快 、 精 度 高 。 垂 向 分 辩 率 不 低 于 
1mm。 并 且 可 把 实验 过 程 中 不 同时 期 的 同一 剖面 进行 大 加 与 琶 减 处 理 , 以 给 出 剖面 上 任 一 点 
在 某 一 时 间 周 期 内 的 精确 沉积 厚度 。 

(2) 适 时 地 显示 并 输出 任 一 时 间 周 期 内 沉积 砂 体 的 边界 分 布 及 演化 特征 。 可 以 对 边界 图 
形 进行 各 种 处 理 并 给 出 任 一 时 间 内 、 任 一 坐标 点 的 砂 体形 态 演化 规律 及 沉积 量 的 多 少 。 

(3) 适 时 给 出 整个 砂 体 或 砂 体 的 任 一 部 分 的 厚度 等 值 线 分 布 图 。 

(4) 该 系统 在 平面 上 对 任 一 个 大 于 2cm x2em 的 砂 体 可 进行 有 效 的 检测 ,并 使 之 在 坐标 系 
中 定量 化 。 为 了 保证 垂 向 检测 精度 ,对 于 太 小 的 砂 体 因 没有 实际 意义 而 放弃 检测 。 每 一 个 可 
检测 的 砂 体 都 可 以 给 出 砂 体形 态 、 三 维 重 建 \ 等 高 线 分 布 \ 三 维 真 彩色 显示 。 








第 三 节 研究 步骤 与 局 限 性 


一 、 研 究 步骤 

碎 悄 物 理 模拟 一 般 都 在 实验 装置 内 进行 。 碎 悄 沉 积 模拟 的 方法 步骤 可 概括 为 : 

(1) 确 定 地 质 模型 。 所 涉及 的 参数 包括 盆地 的 边界 条 件 ( 大小、 坡度 \ 水 深 、 构 造 运 动 强 
度 、 波 浪 、 基 准 面 的 变化 等 ) .流速 场 的 条 件 (流量 、 流 速 \ 含 沙 量 等 ) 入 湖 或 海河 流 的 规模 及 分 
布 .沉积 体系 的 类 型 . 碎 悄 体 的 粒度 组 成 等 。 

(2) 确 定 物理 模型 。 由 于 自然 界 中 形成 沉积 体系 的 控制 因素 较 多 ,确定 物理 模型 的 关键 
是 抓 住 主要 矛盾 ,而 忽略 一 些 次 要 因素 。 好 的 物理 模型 应 当 反 映 碎 悄 沉 积 体系 的 主要 方面 。 
物理 模型 的 主要 内 容 是 确定 模型 与 原型 的 几何 比 尺 与 时 间 比 尺 、 流 场 与 粒 级 的 匹配 \ 活 动 底板 
运动 特征 以 及 模型 实验 的 层次 。 

(3) 建 立 原型 与 模型 之 间 对 比 标准 。 实 验 开始 前 应 确定 每 个 层次 的 实验 进行 到 何 种 程度 


— 
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为 止 ,是 否 进入 下 一 个 层次 的 模拟 ,所 以 确定 合适 的 相似 比 是 重要 的 。 

(4) 明确 所 研究 问题 的 性 质 。 应 当 明确 沉积 学 基础 问题 的 研究 可 以 假设 其 他 因素 是 恒定 
的 ,而 重点 研究 单一 因素 对 沉积 结果 的 影响 ,但 实际 问题 的 解决 往往 是 复杂 的 。 各 种 因素 之 问 
是 相互 制约 的 ,因此 必须 综合 考虑 。 一 般 应 从 沉积 体系 的 范畴 思考 问题 ,而 不 能 仅 从 某 个 单 砂 
体 着 手 就 事 论 事 。 因 为 单 砂 体 是 沉积 体系 甚至 是 盆地 的 一 部 分 。 

(5) 确 定 实验 方案 。 即 在 物理 模型 的 基础 上 ,进一步 细 化 实验 过 程 ,把 影响 碎 悄 沉积 的 主 
要 条 件 沙 实 到 实验 过 程 的 每 一 步 ,特别 应 注意 实验 过 程 的 连续 性 和 可 操作 性 。 因 为 实验 开始 
后 一 旦 受到 某 些 因素 的 影响 而 被 迫 中 汤 ,再 重新 开始 时 ,该 沉积 过 程 是 不 连续 的 (除非 在 形成 
原型 的 过 程 中 确实 存在 这 种 中 断 ) , 流 场 的 分 布 将 受到 较 大 影响 ,因此 ,实验 开始 前 的 充分 准 
备 是 十 分 必要 的 。 . 

(6) 适 时 对 碎 导 搬运 沉积 过 程 进行 监控。 因为 钢 积 模拟 研究 是 对 地 质 历史 中 沉积 作用 的 
重 现 ,是 对 过 程 沉积 学 进行 研究 。 所 以 沉积 过 程 的 详细 记录 和 精细 描述 是 必需 的 ,只 有 这 样 才 
能 深入 研究 过 程 与 结果 的 对 应 性 。 江 汉 石油 学 院 沉积 模拟 实验 室 采用 的 是 对 搬运 沉积 全 过 程 
录 相 的 方法 ,监控 碎 悄 沉积 体系 的 生长 形态 及 演变 规律 。 

(7) 过 程 与 结果 的 对 应 研究 。 实 验 完成 后 对 沉积 结果 的 研究 一 般 可 采用 切 前 面 的 方法 ， 
对 碎 层 沉积 体 任 一 方向 切片 建立 三 维 数 据 库 , 并 与 沉积 过 程 相对 应 ,比较 原型 与 模型 的 相似 各 
度 ,从 而 对 原型 沉积 时 未知 砂 体 进行 预测 。 目 前 已 经 做 到 的 对 比 项 目 有 相 分 布 特征 ,厚度 变 
化 ,粒度 变化 夹层 隔 层 的 连通 性 及 连续 性 ,渗流 单元 的 分 布 等 


Z ARE 


1. 尺度 的 限制 

任何 物理 模拟 实验 装置 由 于 受到 场地 及 装置 大 小 的 限制 ,不 可 能 无 限制 地 扩大 规模 。 如 
果 原 型 的 几何 规模 比较 大 ,要 想 在 室内 实现 模拟 ,就 只 有 缩小 比例 ,而 任何 比 尺 的 过 度 缩小 ,都 
将 造成 实验 结果 的 失真 和 变形 ,导致 原型 与 模型 之 间 相似 程度 的 降低 。 根 据 目前 实验 水 平 ,一 
般 夺 了 方向 的 比例 尺 控制 在 1:1000 之 内 较 合适 。Z 方向 的 比例 尺 控 制 在 1: 200 之 内 比较 理 
想 。 实 际 工作 中 ,一 般 使 X 了 方向 比例 尺 保持 一 致 , 即 选用 正 态 模 型 准确 性 较 高 。 某 些 情况 
下 ,根据 原型 的 形态 特点 ,XY 方向 的 比 尺 允许 不 一 致 , 即 选用 变态 模型 ,但 二 者 相差 不 宜 太 
大 ,否则 容易 造成 实验 结果 的 扭曲 。 

2. 水 动力 条 件 及 气候 条 件 的 限制 

自然 界 碎 悄 沉积 体系 形成 过 程 中 ,水 动力 条 件 非常 复杂 ,有 些 条 件 在 实验 室内 难以 实现 ， 
如 潮汐 作用 、 沿 岸 流水 温 分 层 盐 度 分 异 以 及 沉积 过 程 中 突然 的 雨 雪 气 候 变 化 等 影响 因素 ,这 
些 都 在 一 定 程度 上 影响 了 实验 过 程 的 准确 性 。 

3. 模型 理论 的 限制 

在 前 述 相似 理论 中 ,诸多 相似 条 件 有 时 并 不 能 同时 得 到 满足 ,而 某 个 条 件 的 不 满足 就 可 能 
导致 实验 结果 在 一 定 程度 上 的 失真 。 例 如 ,要 使 模型 水 流 与 原型 水 流 完全 相同 ,必须 同时 满足 
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对 湖 倪 沉 积 砂 体 的 形成 与 演变 依据 一 定 的 科学 准则 进行 模拟 是 碎 悄 岩 沉 积 学 发 展 的 重要 
边缘 分 支 学 科 , 也 是 研究 碎 悄 沉积 体系 分 布 的 一 条 重要 途径 。 沉 积 模拟 研究 就 是 将 自然 界 真 
实 的 碎 悄 沉积 体系 从 空间 尺寸 及 时 间 尺 度 上 都 大 大 缩小 ,并 抽取 控制 体系 发 展 的 主要 因素 , 建 
立 实验 模型 与 原型 之 间 应 满足 的 对 应 量 的 相似 关系 。 这 种 相似 关系 建立 的 基础 乃 是 一 些 基本 
的 物理 定律 ,如 质量 动量 和 能 量 守恒 定律 等 。 
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物理 模拟 是 对 自然 界 中 的 物理 过 程 在 室内 进行 模拟 ,其 发 展 历史 已 个 百年 ,在 水 文 工 程 及 
河流 地 貌 上 应 用 较 广 ,已 经 初步 建立 了 一 套 理论 基础 和 实验 方法 。 至 于 开展 湖 盆 沉 积 砂 体形 
成 过 程 及 演变 规律 的 物理 模拟 ,还 是 近 二 十 年 的 事情 。 应 当 承认 , 碎 悄 砂 体 沉积 过 程 的 物理 横 
拟 与 水 文 工 程 的 模拟 是 两 类 不 同性 质 的 模拟 过 程 。 水 文 工 程 的 物理 模拟 是 在 现今 条 件 确定 的 
情况 下 , 颈 测 未 来 几 十 年 内 河道 洪 积 演变 对 水 文 工 程 的 影响 (张春生 , 刘 忠 保 ,1997; 钱 宁 , 张 
仁 ,周志 德 ,1989) ,所 涉及 的 时 间 跨 度 非常 短暂 ;而 碎 悄 砂 体形 成 过 程 的 物理 模拟 则 是 在 沉积 
初始 条 件 基本 未 知 , 依 靠 沉积 结果 反 演 沉积 条 件 ,从 而 逼近 沉积 过 程 的 一 种 模拟 (张春生 等， 
1995) 。 它 所 涉及 的 时 间 跨度 是 地 质 时 代 ,一 般 在 几 千 至 几 万 年 甚至 几 十 万 年 的 时 段 内 ,因而 
研究 难度 比较 大 。 值 得 指出 的 是 ,形成 一 个 碎 层 砂 体 的 时 间 与 该 砂 体形 成 后 所 经 历 的 更 加 泊 
长 的 成 岩 时 间 是 两 个 概念 。 碎 居 沉 积 模拟 所 考虑 的 时 间 是 碎 悄 沉 积 体系 的 形成 时 间 。 

物理 模拟 的 关键 是 要 解决 模型 与 原型 之 间 相 似 性 的 问题 ,也 就 是 说 ,实验 模型 在 多 大 程度 
上 与 原型 具有 可 比 性 是 成 败 的 标准 (张春生 等 ,2000) 。 为 此 物理 模拟 实验 必须 遵从 一 定 的 理 
论 ;这 种 理论 可 称 之 为 相似 理论 。 模 型 与 原型 之 间 必 须 遵 守 的 相似 理论 包括 几何 相似 、 运 动 相 
似 及 动力 相似 。 

一 .几何 相似 

几何 相似 是 指 模型 与 原型 的 几何 形状 相同 ,原型 和 模型 各 对 应 部 位 的 尺寸 都 成 同一 长 度 
比例 而 言 , 这 是 相似 的 必要 条 件 。 

规定 原型 值 与 模型 对 应 值 的 比例 称 为 模型 比例 。 设 Ly 为 原型 某 一 部 位 的 长 度 ,L。 为 模 
型 对 应 部 位 的 长 度 , 则 长 度 比 尺 为 ; . 


Ly 


MET 


(2-1) 
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式 中 ,H 代表 原型 ,m 代表 模型 。 长 度 比 尺 A, 在 原型 和 模型 任何 相应 的 部 位 都 相同 , 因 
此 , 它 既 可 以 代表 长 度 比 尺 ,也 可 代表 宽度 比 尺 和 高 度 比 尺 。 

有 了 长 度 比 尺 和 ,就 可 以 根据 它 引 出 面积 比 尺 和 体积 比 尺 。 因 为 面积 是 长 度 的 平方 ,所 
以 面积 比 尺 为 : 


An 


A 


同 理 , 因 为 体积 是 长 度 的 三 次 方 ,所 以 体积 比 尺 为 : 


长 度 比 尺 表征 着 几何 相似 ,也 就 是 说 几何 相似 是 通过 长 度 比 尺 A, 来 表达 的 。 

二 、 运 动 相似 

运动 相似 是 指 原型 和 模型 水 流 各 对 应 点 的 流速 都 成 同一 比例 ( 王 新 洲 等 ,1996)。 设 Vy, 
为 原型 水 流 某 一 点 的 流速 , V. 为 模型 水 流 对 应 点 的 流速 , 则 流速 比 尺 为 : 


—— A 
— — (2-2) 


式 中 ,A, 为 时 间 比 尺 。 有 了 流速 比 尺 A,, 就 可 据 此 引出 加 速度 比 尺 为 : 
A = 二 = 十 = 一 (2 -3) 


另外 还 可 引出 其 他 与 时 间 有 关 的 物理 量 的 比 尺 ,如 角速度 比 尺 ,运动 粘 灌 性 比 尺 ,流量 比 
RY 

对 照 几何 相似 ,可 以 看 出 ,运动 相似 多 了 一 个 时 间 比 尺 A,。 也 就 是 说 ,运动 相似 是 通过 长 
EER A 和 时 间 比 尺 A, 二 者 来 表达 的 。 

三 动力 相似 

作用 于 水 流 的 外 力 包括 各 种 各 样 不 同性 质 的 力 ,但 主要 的 外 力 是 重力 和 粘 滞 力 ( 赵 霞 飞 ， 
1992; 钱 宁 ,万 兆 惠 ,1983) ,此 外 还 有 表面 张力 和 弹性 力 等 。 

动力 相似 是 指 作用 于 原型 和 模型 水 流 的 各 种 不 同性 质 的 力 都 各 自 成 同一 比例 。 

设 作 用 于 原型 和 模型 水 流 各 对 应 点 的 重力 为 G4、G。, 粘 潜力 为 Rs、R。, 则 力 的 比 尺 为 : 


A (2-4) 


BAC=p-g-V,R=L-p- y <v, RU: 
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(2-5) 


式 中 ,A。 为 质量 比 尺 。 有 了 质量 比 尺 ,就 可 据 此 引出 其 他 与 质量 有 关 的 物理 量 比 尺 , 如 密 
EER ERER ARER MERER .功率 比 尺 等 等 。 

对 照 运动 相似 可 以 看 出 ,动力 相似 多 了 一 个 质量 比 尺 A。。 也 就 是 说 ,动力 相似 是 通过 长 
BEHER A HJER A, 和 质量 比 尺 A。 三 者 来 表达 的 。 

四 、 相 似 准则 

应 用 上 述 三 个 相似 条 件 , 可 以 进一步 推导 出 物理 模拟 的 一 系列 相似 准则 ,最 主要 的 相似 准 
则 包括 : 

(1) 悬 浮 相 似 准则 : 





w, = vt (2 -6) 
(2) 颗粒 运动 相似 准则 
(Co ~fe,), =1 
(œ -1),=1 
2 
(2-7) 
(AP), =1 
Up 
(8) =1 
Y 
(3) 河 道 变形 相似 准则 
(4), -2A (2 -8) 


” 式 (2 -6) (2-7) (2 -8) 中 的 符号 意义 如 下 : 
式 中 “一 一 原型 与 模型 中 各 物理 量 的 比值 ; 


p 一 一 水 流 密度 ; 

1: 一 一 时 间 ; 

一 一 应 力 ; 

yk RNG 

H— KR; 

4 一 一 单位 长 度 内 流 进 或 流出 的 流量 ; 
了 一 一 颗粒 的 沉 速 ; ` 
C 一 一 颗粒 浓度 ; 


Ss PT n. 
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D 一 一 颗粒 直径 ; 
太一 摩擦 系数 ; 

Vo 一 一 深度 为 D 处 的 流速 ; 

4 一 一 单 宽 输 砂 率 ; 
一 一 床 砂 干 容重 ; 

(4 ), 一 一 河道 变形 的 时 间 比 尺 。 


模型 与 原型 的 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 相似 等 三 个 相似 条 件 以 及 悬浮 相似 、 颗 粒 运 动 相 
似 和 河道 变形 相似 等 三 个 准则 就 是 开展 物理 模拟 研究 的 基本 原理 。 


第 二 节 研究 方法 


沉积 模拟 研究 是 沉积 学 新 的 一 个 分 支 ,研究 手段 和 方法 很 不 成 熟 ,目前 正在 进一步 探索 和 
发 展 之 中 。 由 于 所 涉及 模拟 原形 的 性 质 差别 很 大 ,而 且 要 解决 的 问题 和 达到 的 目的 各 有 重点 ， 
所 以 采用 的 方法 也 千差万别 。 根 据 国外 的 研究 现状 ,结合 沉积 模拟 重点 研究 室 的 工作 ,本 节 介 
绍 砂 体形 成 及 演变 的 沉积 模拟 过 程 中 采用 的 主要 研究 方法 。 


一 \ 自 然 模型 法 

砂 体形 成 及 演变 过 程 极为 复杂 , 目前 在 理论 上 对 于 砂 体 演变 的 规律 研究 尚 不 完善 ,一 些 问 
题 尚 不 能 依靠 计算 方法 直接 解决 。 通 常 采取 综合 的 研究 方法 ,将 现代 沉积 调查 、 理 论 分 析 计 算 
和 室内 物理 模拟 实验 结合 起 来 。 

砂 体 演变 过 程 是 水 流 与 泥 砂 间 相 互 作 用 的 一 种 过 程 ,在 一 定 的 水 流 泥 砂 与 纵 比 降 条 件 下 ， 
水 流 (包括 模型 原始 小 河中 的 水 流 ) 必然 形成 特有 的 几何 形态 。 水 流 断 面 尺寸 ( 宽度 和 深度 ) 
与 水 流 泥 砂 特征 和 比 降 间 具 有 特定 的 关系 , 称 为 河 相关 系 ( 张 春生 , 刘 忠 保 ,1997; 薛 培 华 ， 
1991)。 河 相关 系 说 明 河道 断面 形态 并 不 是 任意 的 而 是 具有 特定 的 约束 条 件 ( 张 书 农 , 华 国 
FE 1985 ; WEKAESF 1996) o 

自然 模型 法 在 实验 室内 最 早 应 用 是 对 任意 塑造 的 人 工 小 河 的 演变 问题 进行 研究 ( Bridge， 
1981 ;Carlston ,1965 ) ,并 获得 了 相应 的 经 验 , 它 对 于 揭示 砂 体 演变 问题 的 宏观 本 质 具 有 重要 意 
义 。 

自然 模型 法 的 关键 问题 在 于 决定 模型 比 尺 ( 金 德 生 ,1989; 尹 学 良 ,1965 ) 。 一 般 来 讲 , 自 
然 模型 的 比 尺 是 以 原型 的 某 些 特征 值 ( 如 河 宽 、 水 深 、 流 量 、 含 砂 量 、 砂 体 迁移 速度 等 ) 与 模型 
相应 的 特征 值 对 比 后 求 得 。 而 在 设计 模型 时 由 于 缺乏 原型 的 各 项 特征 值 ,因此 ,可 以 先 将 模型 
小 河 段 看 作 是 小 的 原型 ,利用 现 有 的 水 流 泥 砂 运动 以 及 河 相关 系 式 进 行 初步 计算 ,近似 地 求 出 
模型 比 尺 。 然 后 再 在 模型 中 实测 各 项 特征 值 子 以 侈 WR. 

自然 模型 法 中 最 重要 的 比 尺 为 几何 比 尺 \ 水 流 比 上 、 输 砂 比 尺 及 时 间 比 尺 四 大 类 ,每 一 类 
中 又 有 若干 亚 类 ( 表 2 -1) 。 开 展 自然 模型 法 物理 模拟 实验 时 ,上 述 比 尺 关系 在 模型 设计 时 应 
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该 充分 考虑 ,因为 它 决 定 了 模型 与 原型 的 相似 程度 。 然 而 ,每 种 比 尺 关系 的 权重 是 不 同 的 ,由 
表 2 -1 可 看 出 ,其 中 最 重要 的 是 几何 比 尺 和 水 流 比 尺 ,而 几何 比 尺 又 是 重 中 之 重 ,实验 中 应 重 
点 考虑 。 


表 2-1 自然 模型 法 比 尺 公式 表 


























比 尺 类 别 | RAR | 符 号 | ” 比 尺 计算 公式 公式 符号 意义 及 说 明 
KEER ù — 长度 ;8: 帘 度 ; 昌 : 原 型:m: 模 型 
Ju 
a REER a A ae =O on on 由 原型 及 模型 安 测 材 料 确定 
比 降 比 尺 ay * 不 一 定 严 格 遵守 
流速 比 尺 a haba? A SS BUD CZ —— 
* AMA, 
R A 
ae ; Jaata? Ay RAR Ay A, 表达 式 得 到 
Yard Ak: 经 验 系 数 比值 
An As A。: 泥 砂 沉降 速度 比值 
含 砂 最 比 尺 A, 





7 
Ay AF 换算 式 






































砂 “ Agra, | mews mR saonenn 
比 
尺 Age ays at 换算 式 
ROKER Ay a Me 
Pi 
darana Ag BAA, BSR RBH 
it AL aS 
A d, 
ae: 水 流速 度 。= FAERIE 
水 流 时 间 比 尺 Ay 
Ape at 
mi — 5 — 换算 式 
aè -aF 
比 
2 . 
—— A, LS AS RECA 
砂 体 演变 过 程 N Ag "A, 
时 间 比 尺 — 
AELE A, =1 时 
Xe -和 d 
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二 、 比 尺 模型 法 

比 尺 模型 法 与 自然 模型 法 的 区 别 在 于 :自然 模型 法 并 不 按 几何 比例 将 人 湖 河流 和 原始 底 
形 缩 制 成 模型 ,所 选用 的 实验 砂 为 天 然 砂 (张春生 ,1995) 。 而 比 尺 模型 法 则 严格 地 按 几何 比 
例 关系 将 人 湖 河流 与 原始 底 形 缩 制 成 模型 ,所 选用 的 实验 砂 可 能 为 更 细小 粒 径 的 原始 天 然 砂 ， 
但 更 多 的 则 是 用 模型 砂 来 满足 相似 要 求 ( Geehan 和 Underwood , 1993 , 尹 学 良 ,1965 ) 。 

比 尺 模型 按 性 质 可 分 为 定 床 模型 (模型 河床 为 不 可 冲刷 的 固定 河床 ,模型 水 流 中 也 不 带 
泥 砂 ) 和 动 床 模型 (模型 河床 可 冲 、 可 淤 ,模型 水 流 中 携带 泥 砂 以 适应 河道 的 冲 淤 变化 和 产生 
砂 体 沉积 ) 两 类 。 前 者 又 称 为 清水 模型 ,没有 泥 砂 运动 的 参与 ,只 要 满足 水 流 条 件 的 相似 后 
者 又 称 浑 水 模型 ,不 仅 考虑 水 流 相似 ， eye O ERM; 下 面 介绍 能 够 描述 砂 体形 成 过 
程 实际 问题 的 浑 水 比 尺 模型 法 。 

浑 水 模型 由 于 考虑 了 泥 砂 运 动 ， 而 泥 砂 运动 可 分 为 推移 质 搬运 和 县 物质 搬运 ,因此 在 实验 
模型 与 原型 相似 性 方面 ,除了 满足 重力 相似 与 阻力 相似 之 外 ,还 要 满足 泥 砂 运动 相似 和 砂 体 演 
变相 似 。 

以 推移 质 为 主 的 泥 砂 搬运 在 比 尺 模 型 实验 方法 中 应 满足 的 比 尺 关系 如 表 2 -2 所 示 , 以 悬 
移 质 为 主 的 泥 砂 搬运 在 比 尺 模型 实验 方法 中 应 满足 的 比 尺 关系 如 表 2 -3 所 示 。 对 比 表 2 -2 
与 表 2 -3 可 以 看 出 ,推移 质 和 悬 移 质 搬运 所 要 求 的 重力 相似 与 阻力 相似 比 尺 是 完全 相同 的 ， 
而 泥 砂 运动 相似 和 由 此 而 导致 的 砂 体 演变 相似 比 尺 则 不 同 ,而 这 完全 由 泥 砂 运动 及 沉积 特点 
所 决定 。 

表 2 -2 推移 质 比 尺 关系 
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表 2 -3 BBRLRAR 























相 似 条 件 
尺 
比 模 型 什 
+ 
1 a =a nny 
重力 相似 + 
i 
2 agar aF Gon BE 
MAN 3 Lo. t — 
a i (2) SEIA ar 
4 dn =dy + a Ab nn 
A 
砂 体 演变 相似 
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值得 注意 的 问题 是 自然 界 中 泥 砂 绝 大 多 数 ( 占 90% 以 上 ) 是 以 悬浮 方式 搬运 的 , 极 少数 以 
推移 方式 搬运 (Megowen 和 Gamer,1970;Moody - Stuart , 1966; Williams 和 Rust, 1969 ) ,因此 在 
实际 实验 时 ,设计 模型 应 重点 考虑 悬 移 质 比 尺 关系 ,以 保证 其 符合 或 近似 符合 。 
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第 一 节 ”实验 方案 设计 


一 、 实 验 目的 
(1) 通 过 本 实验 可 能 揭示 点 物 源 碎 习 流 形成 深 切 谷 和 发 育 重力 流 的 临界 坡度 高 差 ; 
(2) 细 致 刻画 点 物 源 碎 悄 流 沿 坡 折 带 搬运 方式 演化 特征 及 其 沉积 作用 规律 。 


二 、 实 验方 案 

为 达到 上 述 实 验 目的 ,本 实验 开始 时 制定 了 详尽 的 实验 方案 ,不 仅 考虑 砂 质 碎 悄 流 本 身 的 
特点 ,同时 更 注重 考虑 坡 折 带 的 性 质 及 其 特征 ,主要 包括 : 

(1) 坡 度 不 同 对 碎 属 流 入 湖 的 影响 ,由 于 实验 装置 本 身 的 限制 ,坡度 不 能 太 大 ,此 处 考虑 
两 个 坡度 :8" 和 15°; 

(2) 在 坡度 不 同 的 条 件 下 ,分别 考 虑 斜坡 宽度 和 高 差 ; 

(3) 分 别 考虑 水 位 的 影响 ,分 为 水 位 达到 坡 顶 和 坡 脚 两 种 情况 ; 

(4) 分 别 考虑 两 个 流量 级 别 和 加 砂 级 别 ; 

(5) 分 别 设计 两 种 浅 湖 宽度 ,分 为 浅 湖 (宽带 ) 和 浅 湖 (窄带 ) 两 种 情况 研究 碎 屑 流 形成 、 
搬运 和 分 布 特征 。 


第 二 节 ”实验 过 程 描述 


根据 述 实验 方案 ,具体 开展 实验 时 将 上 述 条 件 又 进行 进一步 的 细 化 , 共 开 展 22 轮 实验 ( 表 
3 -1) ,每 轮 实验 约 进行 200 ~240min。 
表 3 -1 碎 悄 流入 湖 模拟 实验 条 件 










Run4 
短 斜坡 (1. 25m K); 





Run3 








Run2 












Runl 







短 斜 坡 (1. 25m K); 短 斜 坡 (1. 25m K); 短 斜 坡 (1. 25m K); 

缓坡 度 (8"); 缓坡 度 (8°); 缓坡 度 (8"); 缓坡 度 (8"); 

低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ); 低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ) ; 高 水 位 ( 沥 至 斜坡 顶 ); 高 水 位 ( 沥 至 斜坡 顶 ) ; 

大 流量 (0.8L/s) ; 小 流量 (0.41/s); 大 流量 (0.8L/s) ; 小 流量 (0. 4L/s); 

粗 组 分 (中 砂 50%, MB | MA ( PH 25%, 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50%, 细 砂 | 细 组 分 (中 砂 25%, 细 砂 
25% , 粉 砂 25/%); 50% , 粉 砂 25/% ); 25% , 粉 砂 25%); 50% , 粉 砂 25% ); 


SAAM 垂直 入 湖 





垂直 人 湖 垂直 和 人潮 





EC 
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RR 

Run4 -1 Runt -2 Run5 Run6 
短 斜 坡 (1. 25m 长 ); 短 斜 坡 (1. 25m K); 长 斜坡 (2. 5m K); 长 斜坡 (2. Sm K); 
缓坡 度 (8"); 缓坡 度 (8"); BRIE (8°); 缓坡 度 (8") ; 
高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ) ; 低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ); 低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ) ; 
大 流量 (0. 81/5); 小 流量 (0.41/s); 大 流量 (0. 8L/s) 5 小 流 最 (0. 4L/s) ; 
粗 组 分 (中 砂 50%, 细 砂 | 细 组 分 (中 砂 25%, MH | 粗 组 分 (中 砂 50%, 细 砂 | 细 组 分 (中 砂 5%, MH 
25% , 粉 砂 25% ); 50% , 粉 砂 25% ); 25% , 粉 砂 25% ); 50% , 粉 砂 25% ) ; 
45" 斜 交 人 湖 ASAR EKAM ERAM 

Run? Rung Run8 -1 Run8 -2 
长 斜坡 (2. Sm K); 长 斜坡 (2. 5m 长 ); 长 斜坡 (2. Sm K); 长 斜坡 (2. 5m K); 
缓坡 度 (8") ; 缓坡 度 (8"); 缓坡 度 (8") ; 缓坡 度 (8") ; 
高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ;小 | 高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 你 水 位 ( 漠 至 斜坡 脚 ) ; 
大 流量 (0. 8L/s) ; 流量 (0. 41/s); 大 流量 (0. 8L/s) ; 小 流量 (0. 41/8) 5 
粗 组 分 (中 砂 50%, 细 砂 | 细 组 分 (中 砂 25% , 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50% , 细 砂 | 细 组 分 (中 砂 25% , MD 
25% , 粉 砂 25% ) + 50% , 粉 砂 25% ) ; 25% , 粉 砂 25% ); 50% , 粉 砂 25% ) ; 
ENAM 垂直 人 湖 ASRAM 45° 斜 交 人 湖 
| 
Rund Runl0 Runll Runl2 

短 斜坡 (1. 25m K); 短 斜 坡 (1. 25m K); 短 斜坡 (1. 25m K); 短 斜坡 (1. 25m K); 
陡坡 度 (15")， 能 坡度 (15°); 陡坡 度 (15°); 能 坡度 (15°); 
低 水 位 ( 滤 至 斜坡 脚 ) ; AKEE); 大 | REAL HERD ; 高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 
小 流量 (0. 41/s) ; 流量 (0. 8L/s) ; 大 流量 (0. 8L/s) ; 小 流量 (0. 4L/s) ; 
细 组 分 (中 砂 25%, 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50% , 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50% ,网 砂 | 网 组 分 (中 砂 25%, 细 砂 
50% , 粉 砂 25% ) ; 25% , 粉 砂 25% ) ; 25% , 粉 砂 25% ) ; 50% , 粉 砂 25% ) ; 
EKAM ENAM 垂直 人 湖 垂直 入 湖 

Runl2 -1 Runl2 -2 Runl3 Runl4 
SPH (1. 25m K); 短 斜 坡 (1. 25m 长 ); 长 斜坡 (2. 5 四 长 ); 长 斜坡 (2. Sm K); 
能 坡度 (15°); 陡坡 度 (15°); 陡坡 度 (15°); 陡坡 度 (15°); 
低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ); PARC MEHR) ; EARL EPI) ; AE ARAL 1 EEE) ; 
小 流量 (0. 41/5) ; 大 流量 (0. 8L/s) ; 小 流量 (0. 4L/s) ; 大 流量 (0. 81/s) ; 
细 组 分 (中 砂 25% , 网 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50% , MB | 细 组 分 (中 砂 25% , 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50%, MD 
50% , 粉 砂 25% ); 25% AB 25% ) ; 50% , BD 25% ) ; 25% , YW 25% ) ; 
45" 斜 交 人 淹 45" 斜 交 人 湖 AAM 垂直 入 湖 
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BR 
Runl5 Runl6 Runl6 -1 Runl6 -2 
长 斜坡 (2. Sm K); 长 斜坡 (2. 5m K); 长 斜坡 (2. Sm K); 长 斜坡 (2. Sm K); 
能 坡度 (15°) ; 对 坡度 (15°); 陡坡 度 (15°); 陡坡 度 (15"); 
高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 低 水 位 ( 淹 至 斜坡 脚 ) ; 高 水 位 ( 淹 至 斜坡 顶 ) ; 
小 流量 (0. 4L/8) 5 大 流量 (0. 8L/s) ; 小 流量 (0. 4L/s) 5 大 流量 (0. 8L/s) 5 
细 组 分 (中 砂 25%, 细 砂 | 粗 组 分 (中 砂 50% , HMB | 细 组 分 (中 砂 25%, MB | 粗 组 分 (中 砂 50% , 细 砂 
50% , 粉 砂 25%); 25% , 粉 砂 25%); 50% , 粉 砂 25% ) ; 25% , BH 25% ) 5 
FAAM 垂直 人 湖 45" 斜 交 人 淹 45。 斜 交 和 人 湖 








针对 每 轮 实验 所 设计 的 斜坡 带 特征 ,同步 对 主要 实验 参数 流速 .流量 、 流 体 密度 、 流 体 性 
质 , 搬 运 方式 ,沉积 物 分 布 等 进行 详细 观察 , 测 基 和 描述 ,并 对 整个 实验 过 程 进行 录像 ,典型 沉 
积 现象 进行 照相 ,以 便 进行 斜坡 带 性 质 与 沉积 特征 的 对 比分 析 。 

实验 开始 后 ,混合 泥 砂 的 流体 在 河道 中 搬运 ,河道 水 流 坡 降 处 于 稳定 状态 ,达到 自 平衡 响 
应 ,沉积 物 在 河道 区 仅仅 是 过 路 而 不 沉积 ,个 别 粗 组 分 保留 的 机 会 及 可 能 性 更 大 一 些 。 到 达 浅 
湖 边缘 泥 合 水 流量 喇叭 状 在 斜坡 区 散 开 形成 砂 质 碎 悄 流 , 在 重力 作用 下 碎 悄 流 沉积 物 沿 斜 坡 
带 向 湖区 方向 滑落 ,并 快速 携带 泥 沙 沿 斜坡 区 向 前 推进 入 湖 。 从 物 源 区 带 来 的 泥 砂 物质 大 部 
分 诊 集 在 斜坡 中 下 部 及 坡 肢 地带, 并 没有 直接 进入 湖底 平原 。 斜 坡 带 深切 谷 未 形成 前 ,斜坡 区 
水 流 发 散 ,进入 湖区 后 水 流 也 发 散 。 伴 随 实验 的 不 断 进行 ,斜坡 带 深切 谷 开始 发 育 ,水 流 集中 ， 
斜坡 带 中 下 部 堆积 的 沉积 物 被 带 往 湖区 ,湖区 中 的 碎 屑 流 砂 体 规模 越 来 越 大 , 沿 深切 谷 水 流 延 
伸 方 向 碎 悄 流 砂 体 呈 休 状 向 前 延伸 。 在 湖水 位 不 变 的 情况 下 , 碎 悄 流 砂 体 的 发 育 形状 总 遵循 
一 个 趋势 , 主 水 流 居中 ,向 两 侧 轮 回 摆动 , 碎 悄 体 最 终 形成 比较 对 称 的 朱 状 复合 体 。 只 有 在 上 
游 来 流 来 沙 条 件 改变 或 改变 湖水 位 的 情况 下 ,特别 是 湖水 位 降低 , 碎 忆 流 会 形成 明显 的 切割 水 
道 并 在 更 前 方 出 现 释 置 扇 叶 。 湖 水 位 不 改变 或 变化 不 大 ,全 置 肩 叶 不 太 发 育 ,导致 碎 悄 流 砂 体 
外 缘 平 绥 。 伴 随 实验 条 件 的 不 断 改 变 , 碎 悄 流 砂 体 表面 沟 模 不 断 变 迁 ,改道 ,最 终 碎 悄 流 砂 体 
不 断 变 宽 增长 。 实 验 表 明 碎 悄 流 为 非 牛顿 流体 , 扳 运 过 程 中 颗粒 基本 上 是 不 挫 混 的 ,可 能 会 形 
成 部 分 复合 粒 序 层 (图 3 -1) ,其 分 布 特征 除 与 流体 本 身 的 特性 有 关外 ,还 与 斜坡 带 的 特性 有 
密切 关系 。 实 验 过 程 如 图 3 -2 所 示 。 
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图 3 -1 砂 质 碎 属 流 搬运 及 沉积 特征 
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图 3 -2 砂 质 碎 悄 流 的 实验 过 程 


第 三 节 ”实验 结果 分 析 


通过 上 述 8 轮 实 验 ,可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 斜 坡 带 以 上 小 湖 的 宽度 是 影响 砂 质 碎 悄 流 形成 发 育 和 分 布 的 一 个 重要 因素 , 当 其 他 
条 件 相同 时 , 浅 湖 (窄带 ) 更 容易 形成 砂 质 碎 屑 流 沿 斜 坡 的 滑动 , 浅 湖 宽度 较 大 时 不 易 形成 砂 
MEE 

(2) 浅 湖 (宽带 ) 形 成 砂 质 碎 悄 流 时 要 求 斜 坡 带 的 坡度 比 浅 湖 ( 窄 带 ) 时 要 大 ,通常 情况 下 
当 斜 坡 带 坡度 较 小 时 , 碎 悄 物质 会 首先 在 坡 折 消 附近 堆积 , 当 泥 砂 达到 一 定 厚度 ,相当 于 坡 折 
带 的 坡度 增加 后 , 才 会 出 现 碎 悄 物质 沿 斜 坡 带 滑动 的 现象 (图 3 -3 至 图 3 -6)。 

(3) 小 湖 宽度 与 坡 折 带 的 高 差 存 在 明显 互补 关系 ,要 形成 规模 较 大 的 砂 质 碎 悄 流 , 浅 湖 
(宽带 ) 要 求 的 坡 折 带 古 高 差 一 定 比 浅 湖 (窄带 ) 要 求 的 坡 折 带 古 高 差 大 ,否则 难以 发 生 碎 悄 流 
沉积 。 

(4) 浅 湖上 搬运 物质 的 组 成 也 影响 到 碎 悄 流 发 育 的 难 易 程度 ,同样 与 坡 折 带 古 高 差 存在 
一 种 消长 关系 , 粗 颗 粒 形 成 砂 质 碎 属 流 要 求 的 古 高 差 小 于 细 颗 粒 ,也 就 是 说 ,相同 条 件 下 粗 颗 
粒 更 易 形成 砂 质 碎 悄 流 沿 斜 坡 的 滑动 。 

(5) 砂 质 碎 悄 流 在 斜坡 带 上 的 滑动 是 一 个 逐渐 加 速 的 过 程 ,开始 时 滑动 速度 慢 , 坡 脚 处 速 

—— 
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度 最 大 ,实验 条 件 下 坡 脚 处 速度 是 坡 折 贿 处 速度 的 2 ~3 倍 ,并 与 斜坡 带 的 长 度 有 密切 关系 。 

《6) 砂 质 碎 屠 流 在 沉积 盆地 内 的 分 布 特征 与 碎 属 流 的 滑动 速度 和 颗粒 粗细 有 关 , 斜 坡 带 
宽度 大 ,滑动 速度 快 . 蜂 粒 较 粗 时, 碎 悄 流 在 深 湖 内 的 搬运 距离 较 远 ,而 且 形 成 的 砂 体 多 旦 长 条 
状 分 布 ,反之 , 碎 悄 流 搬运 距离 比较 近 , 砂 体 以 打 状 分 布 为 主 。 








经 过 浅 湖 的 碎 局 物质 


二 一 一 由 于 坡 折 带 高 差 低 ， 坡 度 小 ， 碎 忆 物 质 
大 部 分 在 坡 折 疹 处 沉积 








水 面 升 到 坡 折 俏 附 近 


a) 坡度 小 ， 几 乎 无 碎 周 流 发 生 
经 过 浅 湖 的 泥 砂 物质 










水 面 升 到 坡 折 党 附近 
在 坡 折 疹 附 近 的 碎 明 物质 增加 了 镍 坡 高 着 





(>) 坡 折 峭 处 沉积 物 的 堆积 ， 增 加 了 高 度 ， 碎 局 流 发 育 规模 大 








图 3-3 浅 湖 (宽带 ) 缓 斜坡 条 件 下 , 砂 质 碎 悄 流 的 形成 与 分 布 示意 图 
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湖水 面 
坡度 大 时 碎 悄 物质 不 需要 在 坡 折 处 
堆积 , 直接 沿 斜坡 滑动 进入 深 湖 


SSS 沉积 表面 





图 3 -4 小 湖 (宽带 ) 能 斜坡 条 件 下 , 砂 质 碎 悄 流 的 形成 与 分 布 示意 图 
研究 表明 ,自然 界 中 砂 质 碎 导 流 能 否 发 育 ,除了 与 碎 习 流 本 身 的 特性 如 流速 、 泥 砂 含量 ` 流 
体 密度 等 因素 有 关外 ,斜坡 带 的 宽度 和 高 差 也 是 形成 碎 悄 流 的 重要 控制 参数 。 本 次 实验 分 为 
长 斜坡 与 短 斜坡 、 缓 坡度 与 陡坡 度 进行 实验 条 件 组 合 , 分 别 在 高 水 位 和 低 水 位 条 件 下 进行 了 四 
大 类 实验 :其 一 为 长 斜坡 、 缓 坡度 实验 条 件 ; 其 二 为 长 斜坡 、 陡 坡度 实验 条 件 ;其 三 为 短 斜坡 、 组 
坡度 实验 条 件 ; 其 四 为 短 斜 坡 、 陡 坡度 实验 条 件 。 
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湖水 面 
实验 开始 时 ， 碎 悄 物 质 暂时 在 坡 折 消 处 堆积 


沉积 表面 


斜坡 带 附近 堆积 厚度 较 小 的 碎 曙 
就 可 形成 碎 局 流 的 滑动 
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油饼 坡 滑动 的 砂 质 碎 周 流 








图 3 -6 浅 湖 (窄带 ) 陡 斜坡 条 件 下 , 砂 质 碎 悄 流 的 形成 与 分 布 示 意图 


一 \ 长 斜坡 、 缓 坡度 、 低 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 2. 5m, 斜 坡 坡度 为 8° ,斜坡 高 差 35cm, 水 面 达 到 斜坡 坡 脚 。 

实验 开始 后 ,首先 让 湖水 升 至 斜坡 坡 脚 处 ,携带 碎 悄 物质 的 水 流 经 过 浅 湖 将 泥 砂 搬运 至 坡 
折 消 附近 后 ,大 部 分 泥 砂 在 坡 折 消 附 近 暂 时 堆积 ,水 流 则 携带 少量 的 泥 砂 沿 斜坡 流入 深 湖 , 在 
浅 湖 上 瞬时 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 为 23. 6% ,斜坡 带 的 坡度 增加 至 8.2° ,地形 高 差 
达到 36em ,斜坡 带 上 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 为 7. 1% ,也 就 是 说 约 有 2/3 的 泥 砂 堆积 
在 斜坡 带 顶 部 。 此 时 由 于 斜坡 带 上 碎 悄 物质 浓度 比较 低 或 者 坡度 比较 小 ,并 没有 观察 到 典型 
的 碎 悄 物质 滑动 或 蜂 动 现象 (图 3 -7) 。 随 着 沉积 作用 的 进行 , 坡 折 消 附近 沉积 物 厚度 在 逐渐 
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增加 ,斜坡 带 上 水 和 泥 砂 混合 物 的 密度 也 在 逐渐 增加 ,实验 进行 到 176min 时 , 坡 折 带 顶部 沉积 
物 的 厚度 达到 8cm, 斜坡 带 的 坡度 增加 至 9.8°, 地 形 高 差 达到 43cm, 坡 折 带 上 水 流 密度 为 
20. 9% ,此 时 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 不 稳定 性 显著 增加 ,可 以 观察 到 有 裂纹 出 现 ,实验 进行 到 
190min 时 ,斜坡 带 的 坡度 增加 至 10.3°, 坡 折 带 上 沉积 物 的 密度 达到 26. 9% , 地形 高 差 达 到 
45. 4cm, 这 时 在 深 湖 内 可 以 明显 观察 到 水 面 的 涌 动 和 浑浊 现象 ,我 们 认为 此 时 才 形成 了 比较 
典型 的 碎 悄 流 沉积 。 由 于 碎 悄 流 沿 底部 沉积 表面 向 盆地 深水 区 运动 ,在 其 经 过 的 地 方 ,水 面 上 
可 明显 的 观察 到 浑浊 的 搅动 现象 。 根 据 水 面 上 出 现 搅动 的 部 位 大 体 上 可 以 推算 碎 习 流 在 深 湖 
内 的 运动 速度 ,实测 坡 脚 处 碎 悄 流 进入 水 下 的 平均 瞬时 速度 为 37. 8cm/min, 水 面 下 前 进 第 一 
个 lm 的 时 间 所 需 为 4.9min ,平均 运动 速度 为 20. 4cm/min, 前 进 第 二 个 lm 的 时 间 所 需 为 
7.3min, 平 均 运 动 速度 为 13. 7cem/min ,前 进 第 三 个 lm 的 时 间 所 需 为 19. 7min ,平均 运动 速度 
为 5. 1cem/min, 尔 后 碎 悄 流 逐 渐 静 止 下 来 。 因 此 人 碎 悄 流 沿 深 湖底 部 的 运动 是 一 个 速度 快速 减 
小 的 过 程 ,这 是 由 于 失去 重力 作用 后 碎 悄 流 仅仅 依靠 惯性 运动 ,同时 受到 湖水 阻力 和 底面 摩擦 
力 的 缘故 。 
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在 此 条 件 下 只 有 增加 斜坡 带 高 帝 和 坡度 [-I 
ANB RAD BEAR EP 
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增加 浅 湖 上 水 流 的 起 始 流速 或 者 改变 碎 悄 颗粒 的 粒 径 ,实验 过 程 所 表现 出 来 的 规律 是 一 
致 的 ,差别 在 于 :首先 颗粒 比较 粗 时 ,在 坡 折 痛 附近 暂时 堆积 的 时 间 较 短 , 同 样 条 件 下 发 育 碎 习 
流 的 时 间 要 早 于 细 颗 粒 , 也 就 是 说 粗 颗粒 更 容易 形成 砂 质 碎 屑 流 ;其 次 碎 屑 流 的 运动 速度 相对 
较 小 ,在 深 湖 内 的 搬运 距离 较 短 。 浅 湖上 启动 速度 比较 大 时 所 产生 的 效应 与 粗 颗粒 时 产生 的 
效应 相同 。 

水 面 保持 在 坡 折 带 以 下 坡 脚 附近 的 实验 过 程 是 一 个 碎 悄 流 在 低位 域 的 过 程 ,低位 域 时 砂 
质 碎 悄 流 一 般 不 能 在 坡 折 带 上 堆积 , 碎 悄 物质 几乎 全 部 被 搬运 至 深 湖 ,在 深 湖 内 形成 近 条 带 状 
分 布 , 在 深 湖 内 的 延伸 距离 (长 度 ) 不 超过 4m, 宽 度 一 般 为 2~3m。 

每 轮 实验 完成 后 将 水 排出 ,对 深 湖 不 同 部 位 沉积 的 砂 质 碎 悄 流 特征 进行 研究 。 在 碎 悄 流 
沉积 的 根部 靠近 坡 脚 附近 主要 以 块 状 砂岩 为 主 , 层 理 不 明显 ,具有 快速 沉积 特征 , 泥 质 成 分 较 
少 ,但 其 中 含有 呈 据 裂 状 的 泥 质 团 块 , 泥 砾 杂剧 的 分 布 于 砂岩 中 形成 含 泥 砾 砂岩 ,特别 是 长 轴 
与 层面 垂直 或 斜 交 的 泥 砾 是 典型 的 碎 悦 流 成 因 标志 ,这 是 碎 悦 流 侵蚀 深 湖 软 泥 形 成 的 ,砂岩 底 
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部 具有 明显 的 冲刷 特征 ;在 碎 屑 流 沉积 的 中 部 ,以 分 选 良好 的 砂岩 沉积 为 主 ,层次 性 比较 明显 ， 
泥 砾 分 布 碱 少 ,由 于 砂 泥 混杂 的 碎 悄 流 中 砂 质 部 分 的 抗 剪 强度 为 泥 质 部 分 的 6~12 倍 ,因此 在 
碎 悄 流 流动 过 程 中 砂 质 部 分 表现 为 刚性 ,而 泥 质 部 分 表现 为 塑性 ,并 产生 强烈 的 塑性 变形 , 形 
成 不 太 典型 的 变形 构造 ;在 碎 悄 流 沉积 的 前 部 ,砂岩 主要 呈现 薄 层 状 ,粒度 相对 较 细 , 一 般 不 具 
有 明显 的 底面 侵蚀 构造 ,这 是 由 于 碎 悄 流 的 头 部 沉积 下 来 之 后 , 碎 屑 流 腰 部 其 至 尾部 越过 头 部 
在 前 方 堆积 形成 的 。 

综 上 所 述 ,在 长 斜坡 、 缓 坡度、 低位 域 条 件 下 砂 质 碎 悄 流 发 育 的 临界 坡度 与 地 形 高 差 和 碎 
悄 流 的 密度 、 颗 粒 的 大 小 以 及 初始 启动 速度 的 大 小 有 关 , 颗 粒 粗 、 密 度 较 大 ,初始 启动 速度 较 大 
时 ,容易 形成 碎 悄 流 ,并 且 所 要 求 的 斜坡 带 坡度 和 高 差 相 对 较 小 ;反之 ,形成 砂 质 碎 悄 流 时 的 坡 
度 和 高 差 就 比较 大 ,各 种 参数 之 间 呈 现 相 互 消长 的 关系 。 在 上 述 给 定 的 条 件 下 ,形成 碎 悄 流 的 
最 小 坡度 和 高 差 应 分 别 是 10. 3" 和 45. 4cm, 这 个 数值 要 比 自然 界 中 形成 碎 悄 流 所 观察 到 的 平 
均 坡度 大 一 些 ,而 与 自然 界 中 陡坡 度 碎 悄 流 的 临界 值 相当 。 分 析 认 为 ,实验 室内 低位 域 发 生 碎 
悄 流 的 坡度 较 大 可 能 与 坡 折 带 的 宽度 较 小 有 关 , 自然 界 中 坡 折 带 的 宽度 一 般 有 几 千 米 ,甚至 几 
十 千 米 ,即便 是 坡度 很 小 ,但 是 地 形 高 差 已 经 比较 大 , 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 势能 积蓄 比较 高 , 比 
较 而 言 沉积 物 处 于 一 种 不 稳定 状态 ,发 生 碎 悄 流 滑动 的 可 能 性 就 比较 大 。 而 由 于 实验 室 条 件 
的 限制 ,不 可 能 将 斜坡 设计 得 非常 宽 ,即便 是 比较 陡 的 坡度 ,但 地 形 高 差 仍然 比较 小 ,因此 形成 
碎 习 流 就 比较 困难 ,所 以 就 需要 比较 陡 的 坡度 ,这 也 说 明 砂 质 碎 悦 流 形成 时 地 形 高 差 与 坡度 之 
间 的 具有 强烈 的 互补 性 ,坡度 小 所 需要 的 高 差 就 大 ,坡度 大 所 需要 的 高 差 就 小 。 


二 ,长 斜坡 、 缓 坡度 、 高 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 2. 5m, 和 斜坡 坡度 为 8" ,斜坡 高 差 35cm, 水 面 达到 斜坡 顶部 。 

实验 开始 后 ,首先 让 湖水 升 至 斜坡 坡 折 疹 附近 ,携带 碎 悄 物质 的 水 流 经 过 浅 湖 将 泥 砂 搬运 
至 坡 折 誉 附近 后 ,部 分 泥 砂 在 坡 折 消 附近 暂时 堆积 ,水 流 则 携带 部 分 泥 砂 沿 和 斜坡 流入 深 湖 , 在 
浅 湖上 瞬时 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 24. 7% ,斜坡 带 上 测量 水 与 泥 砂 混 合 物 的 体积 密 
度 为 13.3% ,也 就 是 说 大 约 有 1/2 的 泥 砂 堆积 在 斜坡 带 顶 部 。 此 时 由 于 斜坡 带 上 碎 悄 物质 浓 
度 比 较 低 或 者 坡度 比较 小 ,也 没有 观察 到 典型 的 碎 悄 物质 滑动 现象 。 随 着 沉积 作用 的 进行 , 坡 
折 疹 附近 沉积 物 厚 度 在 逐渐 增加 ,斜坡 带 上 水 和 泥 砂 混合 物 的 密度 也 在 逐渐 增加 ,实验 进行 到 
97min 时 , 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 厚度 达到 6cm, 坡 折 带 高 差 为 4lcem, 坡 折 带 上 水 流 密度 为 
18. 7% ,此 时 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 不 稳定 性 显著 增加 ,实验 进行 到 113min 时 , 坡 折 带 上 沉积 物 
的 密度 达到 25. 6% , 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 厚度 达到 7. lem, 坡 折 带 高 差 为 42. lem, 坡 度 为 
9.6°, 这 时 在 坡 折 带 水 面 之 上 和 深 湖 部 位 水 面 之 上 均 可 以 明显 观察 到 水 面 的 涌 动 和 浑 池 现象， 
说 明 此 时 形成 了 比较 典型 的 碎 悄 流 搬运 (图 3 -8)。 

根据 水 面 上 出 现 捞 动 和 浑浊 的 部 位 推算 碎 悄 流 在 深 湖 内 的 运动 速度 ,实测 坡 脚 处 碎 悄 流 
进入 水 下 的 平均 瞬时 速度 为 43.7cm/min, 水 面 下 前 进 第 一 个 Im 的 时 间 所 需 为 4.2min ,平均 
运动 速度 为 23. 8cm/min, 前 进 第 二 个 1m 的 时 间 所 需 为 6. 1min, 平 均 运 动 速度 为 16. 4cm/min， 
前 进 第 三 个 lm 的 时 间 所 需 为 13. 9min, 平 均 运 动 速度 为 7.2cm/min, 前 进 第 四 个 lm 的 时 间 所 
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图 3 -8 长 斜坡 ,缓坡 度 、 高 水 位 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 形成 及 分 布 特征 


需 为 22. 3min, 平 均 运 动 速度 为 4.5cm/min ,然后 碎 悄 流 逐 渐 静 止 下 来 。 上 述 现象 也 说 明 碎 悄 
流 沿 深 湖 底部 的 运动 是 一 个 加 快 减速 的 过 程 。 

所 不 同 的 是 首先 当 水 面 升 至 坡 折 带 顶部 时 , 碎 悄 流 更 容易 发 生 , 所 需要 的 坡度 和 高 差 相对 
较 小 ,这 可 能 与 水 面 淹没 坡 折 带 时 由 于 波浪 作用 的 影响 , 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 不 稳定 性 有 所 增 
加 ,导致 碎 悄 流 容易 产生 ;其 次 , 当 水 面 升 至 坡 折 带 顶部 时 , 碎 悄 流 在 坡 折 带 部 位 的 滑动 速度 比 
暴露 在 水 面 之 上 时 有 所 增 大 , 碎 悄 流 进入 深 湖 沿 底部 滑动 速度 的 更 快 .距离 更 远 ,这 可 能 与 砂 
质 碎 悄 流 的 水 湿润 滑 作用 有 关 。 

砂 质 碎 习 流 的 水 湿润 滑 作用 能 显著 地 降低 底 床 的 阻力 而 提高 其 前 进 速度 ,而 且 前 锋 具 有 
水 湿润 滑 特 征 的 砂 质 碎 悄 流 ,前 锋 部 分 由 于 运动 速度 快 ,会 从 主体 脱离 出 来 ,并 作为 单独 的 块 
体 ,运动 到 其 主体 前 方 堆积 。 这 种 独立 块 体 是 碎 悄 流 前 锋 具 有 水 湿润 滑 特征 的 证 据 , 现 代 海洋 
中 也 有 泥 质 碎 层 流 和 滑 塌 中 的 大 块 独立 块 体 的 报导 ( Embley, 1976 , 1980; Embeley 和 Jacobi, 
1977) 。 砂 质 碎 悄 流 形成 的 这 种 独立 砂 质 块 体 ,增加 了 碎 悄 流 沉积 物 分 布 规律 的 复杂 性 。 

实验 完成 后 将 水 排出 ,对 深 湖 不 同 部 位 沉积 的 砂 质 碎 悄 流 特征 进行 研究 。 位 于 坡 折 带 底 
部 的 碎 忆 流 沉积 明显 呈 块 状 ,砂岩 颗粒 较 粗 ,成 层 性 不 明显 , 泥 质 成 分 较 少 ,颗粒 大 小 混杂 ,分 
选 较 差 ,具有 典型 快速 沉积 特征 , 撕 裂 状 的 泥 质 团 块 含量 较 少 ,砂岩 底部 具有 明显 的 冲刷 特征 ; 
在 碎 悄 流 沉积 的 湖底 扇 扇 中 部 位 ,分 选 性 明显 变 好 ,形成 富 砂 的 厚 层 砂岩 ,其 间 夹 有 薄 层 泥岩 ， 
这 是 砂 质 碎 悄 流 沉积 的 间 软 期 由 湖泊 沉积 作用 形成 的 ;在 碎 悄 流 沉积 的 湖底 扇 扇 缘 ,砂岩 厚度 
急剧 减 小 , 细 粉 砂 主要 呈现 薄 层 状 ,一 般 不 具有 明显 的 底面 侵蚀 构造 (图 3 -9)。 

砂 质 碎 悄 流 的 水 湿润 滑 作用 能 够 解释 了 为 什么 水 下 碎 悄 流 能 在 缓坡 上 比 地 面 碎 悄 流 运动 
的 更 快 .更 远 。 具 有 水 湿润 滑 特征 的 碎 悄 流 ,一般 不 发 生 侵蚀 作用 。 前 人 在 砂 质 碎 悄 实验 中 发 
现 了 泄 水 构造 ( 碟 状 和 柱状 ) ,并 且 认 为 砂 质 碎 屠 流 中 碟 状 构造 的 形成 分 为 3 个 阶段 ,分 别 是 
水 湿润 滑 \ 水 的 捕 集 和 水 的 溢出 。 在 水 湿润 滑 阶段 ,水 渗透 到 塑性 流 层 之 下 , 当 沉积 物 落 底 时 ， 
底部 空洞 捕 集 水 ,最 后 ,沉积 物 进一步 沉降 造成 图 闭 的 水 向 空洞 顶部 溢出 ,产生 沙 火山 ,充分 发 
育 的 沙 火山 会 形成 底面 碟 状 构造 。 本 次 实验 中 由 于 碎 属 流 上 部 水 体 较 深 ,而 实验 装置 的 侧面 
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图 3-9 长 斜坡 ,缓坡 度 REKEL PE F O EI MIRE 


是 不 透明 的 ,因此 没有 直接 观察 到 泄 水 构造 的 产生 ,但 是 在 水 面 之 上 可 以 观察 到 连续 冒 泡 的 现 
象 ,这 可 能 是 底面 水 逃逸 在 水 面 上 的 反应 。 砂 质 碎 屑 流 中 泄 水 构造 的 出 现 可 以 作为 指示 水 湿 
润滑 作用 的 证 据 。 

同样 当 浅 湖 上 水 流 的 起 始 流速 或 者 携带 碎 悄 颗粒 的 粒 径 发 生 改变 时 ,对 碎 悄 流 的 发 生 会 
产生 影响 。 砂 质 颗粒 比较 粗 时 ,不 需要 在 坡 折 消 附近 堆积 较 长 的 时 间 , 也 就 是 说 粗 颗粒 更 容易 
形成 砂 质 碎 悄 流 ; 碎 悄 流 的 启动 速度 相对 较 大 时 ,由 于 惯性 作用 在 深 湖 内 的 搬运 距离 较 远 。 

水 面 保持 在 坡 折 消 附近 的 实验 过 程 是 一 个 碎 悄 流 在 高 位 域 的 过 程 ,高 位 域 时 砂 质 碎 悄 流 
既 可 以 堆积 在 坡 折 带 的 坡 脚 附近 ,也 可 以 搬运 至 沉积 盆地 内 较 远 的 地 方 , 这 主要 取决 于 坡 折 带 
的 长 度 和 坡度 ,如 果 坡 折 带 的 长 度 大 ,坡度 陡 , 碎 悄 流 的 搬运 距离 就 远 ,反之 则 近 , 会 有 部 分 碎 
悄 流 物质 在 坡 折 带 底部 堆积 。 在 同样 的 实验 条 件 下 ,高 位 域 的 砂 质 碎 悄 流 的 搬运 距离 一 般 比 
低位 域 时 搬运 距离 要 远 。 

三 ,长 斜坡 、 陡 坡度、 低位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 仍然 保持 2. 5m, 斜 坡 坡 度 增 大 至 15° ,斜坡 高 差 67cm, 水 面 达到 斜 
坡 项 部 。 

实验 开始 后 ,首先 让 湖水 升 至 斜坡 坡 折 消 附近 ,携带 碎 悄 物质 的 水 流 经 过 浅 湖 将 泥 砂 搬运 
至 坡 折 贿 附近 后 ,由 于 斜坡 坡度 较 大 , 碎 悄 物质 不 易 在 斜坡 顶部 停 积 ,而 是 直接 沿 斜 坡 滑动 ,以 
碎 悄 流 搬运 机 制 进入 深 湖 , 实 验 开始 47min 时 ,在 浅 湖上 瞬时 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 
平均 为 22. 3% ,斜坡 带 上 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 平均 为 21. 6% ,也 就 是 说 浅 湖 与 斜 
坡 带 上 水 流 密度 几乎 大 致 相当 ,此 时 出 现 典型 的 碎 悄 物质 滑动 现象 (图 3 -10)。 

根据 水 面 上 出 现 搅动 和 浑 沁 的 部 位 推算 碎 悄 流 在 深 湖 内 的 运动 速度 ,实测 坡 脚 处 碎 悄 流 
进入 水 下 的 平均 瞬时 速度 为 74. 5cm/min, 水 面 下 前 进 第 一 个 lm 的 时 间 所 需 为 3.3min ,平均 
运动 速度 为 30. 3cm/min, 前 进 第 二 个 Im 的 时 间 所 需 为 5. 7min ,平均 运动 速度 为 17. 5cm/min， 
前 进 第 三 个 lm 的 时 间 所 需 为 11. 4min, 平 均 运动 速度 为 8. 8cm/min, 前 进 第 四 个 1m 的 时 间 所 
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图 3 -10 长 斜坡 、 陡 坡度 、 低 水 位 条 件 下 砂 质 碎 悄 流 的 形成 及 分 布 特征 


需 为 20. Tmin ,平均 运动 速度 为 4.8cm/min ,尔后 碎 悄 流 逐 渐 静 止 下 来 。 上 述 现象 也 说 明 碎 展 
流 沿 深 湖底 部 的 运动 是 一 个 加 快 减速 的 过 程 。 

所 不 同 的 是 首先 当 水 面 升 至 坡 折 带 顶部 时 ,坡度 较 陡 、 斜 坡 高 差 较 大 时 碎 悄 流 更 容易 发 
生 , 而 且 几 乎 碎 悄 物质 不 需要 在 坡 折 冰 附 近 堆 积 而 增加 坡度 和 高 差 就 可 以 直接 形成 碎 悄 流 ;此 
外 ,高 位 域 坡度 较 陡 时 , 碎 悄 流 在 坡 折 带 部 位 的 滑动 速度 比较 快 , 在 深 湖 内 的 滑动 距离 比较 远 ， 
这 可 能 也 与 砂 质 碎 悄 流 的 水 湿润 滑 作用 有 关 。 

实验 表明 , 浅 湖 上 水 流 携带 碎 悄 物质 的 浓度 是 影响 砂 质 碎 悄 流 发 育 的 一 个 重要 因素 。 在 
本 轮 实验 中 ,由 于 设计 坡度 较 陡 , 高 差 较 大 ,在 保持 密度 不 变 的 条 件 下 ,形成 碎 悄 流 沉积 是 毫 无 
疑问 的 。 但 是 当 把 加 砂 量 降低 密度 减 小 时 ,情况 出 现 了 一 些 变化 。 

前 几 轮 实验 时 , 浅 湖上 的 水 流 含 砂 浓度 均 保持 在 23% ~ 26% , 当 把 水 流 的 含 砂 浓度 降低 
一 半 左 右 , 即 保持 在 10% ~12% 时 , 碎 悄 流 的 发 育 时间 向 后 推迟 了 约 92min。 碎 悄 物 质 首先 在 
斜坡 带 顶 部 堆积 ,以 增加 坡度 和 高 差 ,此 时 坡 折 带 上 水 流 的 平均 瞬时 含 砂 浓度 只 有 3.1% ,不 
能 形成 砂 质 碎 层 流 的 滑动 。 当 实验 进行 到 140min 时 , 浅 湖 上 的 浓度 仍然 保持 在 11% 左右 ,但 
由 于 坡 折 带 顶部 沉积 物 的 堆积 ,使 其 不 稳定 性 增加 并 导致 滑 塌 作 用 发 生 , 坡 折 带 上 水 流 的 平均 
含 砂 浓度 达到 21% ,此 时 坡 折 带 上 及 其 深 湖 内 水 面 上 都 能 观察 到 强烈 的 涌 动 和 浑浊 现象 ,说 
明 发 生 了 大 规模 的 水 下 碎 悄 流 沉积 。 

通过 该 实验 可 以 得 出 以 下 认识 : 

(1) 只 有 当 水 流 的 含 砂 浓度 达到 比较 高 时 ,才能 发 育 砂 质 碎 悄 流 ,推测 含 砂 浓度 比较 低 
时 ,不 能 形成 砂 质 碎 悄 流 , 已 有 的 实验 表明 , 砂 质 碎 悄 流 形成 时 含 砂 浓度 一 般 应 不 低 于 20% ; 

(2) 当 砂 质 碎 悄 流 的 含 砂 浓度 比较 低 时 ,发 育 砂 质 碎 悄 流 需要 比较 陡 的 坡度 和 较 大 的 
高 差 ; 

(3) 砂 质 碎 悄 流 的 含 砂 浓度 与 斜坡 带 坡度 和 高 差 存在 明显 的 互补 关系 ,低位 域 坡度 陡 的 
条 件 下 一 般 容易 形成 切 人 水 道 ,发 育 新 的 条 叶 体 (图 3 -11)。 
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图 3 -11 长 斜坡 了 能 坡 度 , 低 水 位 条 件 下 砂 质 碎 届 流 沉积 特征 


(4) 含 砂 浓度 较 低 难以 形成 砂 质 碎 悄 流 似乎 不 能 够 用 加 大 浅 湖 上 的 启动 流速 或 增加 颗粒 
大 小 来 弥补 , 即 碎 悄 颗粒 粗 、 启 动 流速 大 ,但 含 砂 浓度 达 不 到 形成 碎 悄 流 的 最 低 含 砂 浓度 时 , 仍 
然 不 能 发 育 砂 质 碎 悄 流 。 

,长 斜坡 、 陡 坡度 、 高 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特 征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 仍然 保持 2. Sm ,斜坡 坡度 增 大 至 15° ,斜坡 高 差 67cm ,水 面 达到 斜 
坡 底部 坡 脚 。 

实验 开始 后 ,首先 让 湖水 达到 斜坡 坡 脚 附近 ,携带 碎 悄 物质 的 水 流 经 过 浅 湖 将 泥 砂 搬运 至 
坡 折 消 附近 后 ,由 于 侠 坡 坡度 较 大 , 碎 悄 物质 较 少 在 斜坡 顶部 停留 , 绝 大 部 分 直接 沿 斜 坡 以 碎 
习 流 搬运 机 制 进 入 深 湖 。 实 验 开始 6Lmin 时 ,在 浅 湖上 肯 时 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 
平均 为 21.7% ,斜坡 带 上 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 体积 密度 平均 为 22. 9% , 浅 湖 与 斜坡 带 上 水 
流 密 度 保持 一 致 ,说 明 经 过 浅 湖 的 碎 悄 物 质 几 乎 全 部 由 斜坡 带 搬运 至 深 湖 , 以 碎 忆 流 的 形式 堆 
积 下 来 (图 3 -12)。 

实测 坡 脚 处 碎 悄 流 接触 湖水 时 的 平均 瞬时 速度 为 67.3cm/min ,水 面 下 前 进 第 一 个 lm 所 
需 的 时 间 为 3. 8min, 平 均 运动 速度 为 26. 3cm/min, 前 进 第 二 个 1m 所 需 的 时 间 为 7. Amin ,平均 
运动 速度 为 14. lem/min ,前 进 第 三 个 1m 所 需 的 时 间 为 14. 3min, 平 均 运动 速度 为 7. 0cm/min， 
前 进 第 四 个 1m 所 需 的 时 间 为 26. 6min, 平 均 运动 速度 为 3. 8em/min, 和 尔后 碎 悦 流 逐渐 静止 下 
来 ,形成 湖底 扇 砂 体 。 

在 同样 的 斜坡 坡度 ,高 差 \ 启 动 流速 、 颗 粒 粗细 、 浅 湖 宽度 等 条 件 下 ,高 水 位 与 低 水 位 相 比 ， 
砂 质 碎 习 流 的 形成 和 分 布 主要 存在 以 下 差别 : 

(1) 由 于 砂 质 碎 屑 流水 湿润 滑 作用 以 及 波浪 作用 的 影响 ,高 水 位 时 更 容易 发 生 砂 质 碎 屑 
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图 3-12 长 斜坡 、 陡 坡度 高 水 位 条 件 下 砂 质 碎 忆 流 的 形成 及 分 布 特征 
流 沿 斜坡 带 的 滑动 ; 

(2) 水 下 砂 质 碎 悄 流 比 水 上 砂 质 碎 屑 流 在 斜坡 带 上 运动 速度 更 快 ,这 可 能 是 由 于 水 下 碎 
悄 流 与 底 床 的 摩擦 力 较 小 的 缘故 ; 

(3) 水 上 砂 质 碎 悄 流 在 坡 折 带 之 下 深 湖 内 的 搬运 距离 相对 较 小 ,形成 湖底 扇 的 形状 近似 
旦 打 状 体 ,湖底 记 长 度 与 宽度 近似 相等 ,而 水 下 砂 质 碎 悄 流 在 坡 折 带 之 下 深 湖 内 的 搬运 距离 相 
对 较 远 ,形成 湖底 扇 的 形状 近似 呈 长 条 状 , 沿 碎 悄 流 的 运动 方向 湖底 扇 长 度 较 大 ,垂直 于 碎 悄 
流 的 运动 方向 湖底 扇 的 宽度 相对 较 小 ; 

(4) 如 果 砂 质 碎 悄 流 持续 沉积 时 间 较 长 ,此 时 若水 位 发 生 波 动 而 使 基准 面 降低 , 则 水 上 砂 
质 碎 悄 流 与 水 下 砂 质 碎 悄 流 一 样 ,很 容易 在 湖底 扇 上 形成 一 条 切割 水 道 (图 3 - 13) ,在 水 道 的 
前 方形 成 释 置 扇 叶 ,与 Walk (1978 ) 的 湖底 扇 模 式 相似 ,从 而 构成 湖底 肩 复 合体 沉积 模式 ,这 也 
是 低位 域 更 容易 形成 岩 性 圈 闭 的 主要 原因 。 





图 3 -13 基准 面 下 降 时 切入 水 道 及 新 条 叶 体 的 形成 
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五 , 短 斜 坡 、 缓 坡度 、 低 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 

该 类 实验 设计 和 斜坡 长 度 1.25m, 斜坡 坡度 为 8", 斜 坡 高 差 17. 6cm, 水 面 达到 斜坡 底部 
坡 脚 。 

实验 开始 后 ,湖水 达到 斜坡 坡 脚 附近 ,此 时 深 湖 内 湖水 深度 约 30cm ,携带 碎 悄 物质 的 
水 流 经 过 浅 湖 将 泥 砂 搬运 至 坡 折 消 附近 后 进行 短暂 的 沉积 。 尽 管 斜 坡 带 的 坡度 较 大 ,但 
由 于 斜坡 带 比较 短 ,导致 地 形 高 差 较 小 (图 3 - 14) ,测量 浅 湖上 瞬时 泥 砂 浓 度 平均 为 
24. 6% ,斜坡 带 上 肯 时 泥 砂 浓度 平均 为 11. 2% ,所 以 没有 明显 的 砂 质 碎 悄 流 发 生 。 当 实 
验 进行 到 230min 时 , 坡 折 消 附近 沉积 物 厚 度 达到 11. 0cm ,坡度 达到 12. 9° ,斜坡 高 差 达 
到 28. 6cm, 在 浅 湖 上 瞬时 测量 水 与 泥 砂 混合 物 的 含 砂 浓度 平均 为 23. 5% ,斜坡 带 上 测量 
水 与 泥 砂 混合 物 的 含 砂 浓度 平均 为 21.7% ,此 时 斜坡 带 上 存在 明显 的 砂 质 碎 悄 流 滑动 
现象 。 











图 3 -14 短 斜 坡 、 缓 坡度 、 低 水 位 条 件 下 砂 质 碎 悄 流 的 形成 及 分 布 特征 

实测 坡 脚 处 碎 悄 流 接触 湖水 时 的 平均 瞬时 速度 为 31.2cm/min ,水面 下 前 进 第 一 个 1m 所 
需 的 时 间 为 5.8min ,平均 运动 速度 为 17.2cem/min ,前 进 第 二 个 1m 所 需 的 时 间 为 9.2min ,平均 
运动 速度 为 10. 9em/min ,前进 第 三 个 Lm 所 需 的 时 间 为 24. 1min ,平均 运动 速度 为 4. lcm/min， 
尔后 碎 习 流 逐 渐 静止 下 来 ,形成 湖底 扇 砂 体 。 

在 同样 的 斜坡 坡度 、 水 位 条 件 、 启 动 流速 颗粒 粗细 、 浅 湖 宽度 等 条 件 下 ,长 斜坡 与 短 斜 坡 
相 比 , 砂 质 碎 悄 流 的 形成 和 分 布 主 要 存在 以 下 差别 : 

(1) 尽 管 斜 坡 带 坡度 相同 ,但 由 于 斜坡 带 较 短 ,所 以 地 形 高 差 较 小 ,所 以 实验 开始 后 约 4 
个 小 时 内 没有 明显 的 砂 质 碎 忆 流 发 生 ,只 有 当 坡 折 消 附近 沉积 达到 一 定 厚度 、 坡 折 带 的 高 差 达 


到 一 定 值 后 , 才 有 可 能 发 生 砂 质 碎 悄 流 ; 
(2) 当 斜 坡 带 的 长 度 较 短 时 , 砂 质 碎 属 流 在 斜坡 带 上 滑动 时 的 加 速 过 程 较 短 ,因此 短 


斜坡 上 砂 质 碎 悦 流 的 滑动 速度 较 慢 ,所 以 在 深 湖 内 的 搬运 距离 就 比较 近 , 容易 形成 砂岩 
厚度 大 而 分 布 面积 较 小 的 湖底 扇 ,这 就 是 通常 所 说 的 由 于 砂 质 碎 悄 流 头 部 突然 停止 造 
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成 的 ; 

(3) 当 其 他 条 件 相 同时 ,长 斜坡 更 容易 形成 砂 质 碎 悄 流 ,而 短 斜坡 较 难 发 生 碎 悄 流 ; 

(4) 不 同类 型 设计 参数 的 物理 模拟 实验 对 比 表明 , 坡 折 带 的 高 差 与 坡度 之 间 对 于 砂 
质 碎 悄 流 的 发 生存 在 着 非常 明显 的 互补 关系 ,无 论 其 他 参数 如 何 变 化 ,这 种 互补 关系 总 
是 成 立 的 。 但 是 这 仅仅 是 对 于 碎 悄 流 的 形成 条 件 而 言 的 ,对 于 碎 悄 流 湖底 扇 在 深水 区 的 
分 布 ,长 斜坡 和 短 斜 坡 存在 不 同 的 效应 , 那 就 是 长 斜坡 的 碎 层 流 搬运 距离 较 远 ,而 短 斜 坡 
的 碎 悄 流 搬运 距离 较 近 , 并 且 ,一 般 而 言 , 沉 积 厚度 也 有 差异 。 


六 、 短 斜坡 、 缓 坡度、 高 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 


该 类 实验 设计 斜坡 长 度 1. 25m, 斜 坡 坡度 为 8" ,斜坡 高 差 17. 6cm, 水 面 达到 斜坡 顶部 ( 
3-15). 











图 3 -15 KEH RE AMEK AL AF E EI EIE RB AA EE 

这 类 条 件 下 的 实验 所 表现 出 来 的 规律 与 低位 域 时 基本 相同 ,主要 区 别 在 于 : 

(1) 水 面 抵达 斜坡 顶部 时 ,由 于 砂 质 碎 悄 流 的 水 湿润 滑 作用 , 碎 悄 流 的 发 生 更 容易 ,与 低 
位 域 相 比 , 碎 悄 流 发 生 时 所 需要 的 地 形 高 差 和 斜坡 坡度 相对 较 小 ,实验 开始 后 发 育 砂 质 碎 悄 流 
的 时 间 相 对 较 短 , 约 165min, 此 时 最 小 高 差 约 27. 3cm, 最 小 坡度 约 12. 3°; 

(2) 由 于 碎 悄 流 与 底 床 的 摩擦 力 减 小 , 碎 悄 流 在 斜坡 带 上 的 滑动 速度 较 大 ,因而 在 深 湖 内 
的 搬运 距离 较 远 。 

七 、 短 斜坡 、 陡 坡度 、 低 位 域 条 件 下 砂 质 碎 悄 流 的 发 育 特 征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 1. 25m, 斜 坡 坡度 增 大 到 15°, 斜 坡 高 差 为 33. 5em, 水 面 达到 斜坡 


坡 脚 。 
这 类 条 件 下 坡 折 带 特征 表现 为 短 而 陡 , 对 于 形成 砂 质 碎 属 流 而 言 , 条 件 无 疑 是 满足 的 。 碎 


导 流 沉积 的 基本 规律 表现 为 : 
(1) 虽 然 斜 坡 带 的 坡度 较 大 ,但 由 于 坡 折 带 比较 短 , 所 以 砂 质 碎 履 流 在 坡 折 带 上 的 清 动 速 


度 仍然 比较 小 , 碎 展 流 头 部 与 腰部 沉积 的 差异 不 明显 ,一般 不 会 出 现 头 部 分 离 的 现象 ,尤其 是 
— 
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在 低位 域 条 件 下 更 是 如 此 (图 3 -16) ,其 原因 就 在 于 坡 折 带 短 而 陡 , 碎 悄 流 没有 足够 的 时 间 和 
距离 使 头 部 速度 增 大 到 可 以 与 主体 分 离 的 程度 ; 











图 3-16 短 斜 坡 、 陡 坡度 、 低 水 位 条 件 下 砂 质 碎 悄 流 的 形成 及 分 布 特征 


(2) 短 而 陡 的 坡 折 带 发 育 的 碎 悄 流 在 深 湖 内 一 般 形 成 厚度 大 而 面积 小 的 湖底 扇 沉积 体 ， 
其 原因 就 在 于 速度 较 低 ,惯性 作用 不 可 能 使 碎 悄 流 在 深 湖 内 搬运 很 远 的 距离 。 


八 、 短 斜坡 、 陡 坡度 、 高 位 域 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 发 育 特征 

该 类 实验 设计 斜坡 长 度 1.25m, 斜坡 坡度 保持 在 15°, 斜 坡 高 差 33. Sem, 水 面 达到 斜坡 
顶部 。 

这 类 条 件 下 的 实验 所 表现 出 来 的 碎 屑 流 搬运 及 沉积 规律 与 低位 域 时 基本 相同 (图 
3 -17) ,主要 区 别 在 于 碎 屑 流 不 仅 能 够 被 搬运 到 坡 折 带 之 下 的 深水 盆地 内 ,同时 也 会 在 坡 折 
带 的 坡 脚 附近 堆积 ,由 于 没有 足够 的 时 间 进 行 分 异 和 分 选 就 被 停 积 下 来 ,所 以 湖底 肩 的 成 层 性 
比较 差 ,大 多 数 砂 体 均 呈 厚 层 块 状 , 没 有 明显 湖底 扇 上 扇 \ 中 扁 和 下 肩 之 分 。 











3 -17 短 斜 坡 、 陡 坡度 ,高 水 位 条 件 下 砂 质 碎 屑 流 的 形成 及 分 布 特征 
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结合 上 述 实验 ,将 砂 质 碎 悄 流 发 生 的 斜坡 带 高 差 和 坡度 条 件 列 于 表 3 -2 中 。 
表 3 -2 不同 实验 条 件 下 碎 属 流 及 深切 谷 发 育 的 临界 条 件 

































































E E 
saah ea | ARa | gnn 
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1.25 33.5 15 
H mam | 能 38 














第 四 节 ” 砂 质 碎 悄 流 形成 及 发 育 的 控制 因素 


不 同 参数 和 变量 的 交叉 实验 表明 , 碎 悄 流 沉积 体 的 形成 及 发 育 主要 受 控 于 以 下 几 个 因素 : 

(1) 坡 折 带 的 坡度 。 斜 坡 坡 度 对 碎 悄 流 沉积 的 影响 主要 表现 在 三 个 方面 ,第 一 影响 砂 质 
碎 悄 流 的 发 生 , 只 有 当 斜 坡 坡度 达到 一 定 值 之 后 , 砂 质 碎 履 流 才 有 可 能 发 生 ;第 二 影响 到 砂 质 
碎 悄 流 在 斜坡 带 的 滑动 速度 ,一 般 情 况 下 ,斜坡 越 陡 , 碎 悄 流 的 滑动 速度 越 快 ;第 三 影响 到 碎 悄 
流 沉 积 物 的 分 布 , 在 湖水 位 不 变 的 情况 下 ,坡度 大 , 碎 悄 流 砂 体 沉积 厚度 大 而 范围 小 ,沉积 部 位 
多 集中 在 斜坡 下 端 以 及 近 斜 坡地 带 ,反之 ,坡度 越 小 ,斜坡 越 缓 ,在 湖水 位 不 变 的 情况 下 , 碎 悍 
流 砂 体 沉积 厚度 较 小 ,沉积 部 位 多 集中 在 斜坡 之 下 的 深 湖 部 位 。 

(2) 坡 折 带 的 长 度 。 斜 坡 长 短 对 碎 悄 流 沉积 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 ,第 一 斜坡 的 长 
短 通过 斜坡 带 地 形 高 差 控制 碎 悄 流 的 发 育 , 坡 折 带 长 度 越 大 ,在 相同 坡度 条 件 下 地 形 高 差 就 越 
大 ,有 利于 碎 届 流 的 发 育 ; 第 二 斜坡 长 短 也 影响 碎 属 流 的 滑动 速度 ,斜坡 越 长 , 碎 悦 流 在 斜坡 带 
的 加 速 时 间 越 长 ,速度 越 大 ,否则 速度 就 比较 小 ;第 三 长 斜坡 有 利于 形成 面积 大 而 厚度 小 的 湖 
底 扁 沉积 , 短 斜 坡 更 趋向 于 形成 厚度 大 而 面积 小 的 湖底 扇 ,沉积 砂 体 一 般 局 限于 坡 折 带 底部 近 
斜坡 部 位 。 

(3) 湖 水 位 的 高 低 。 高 位 域 与 低位 域 对 砂 质 碎 悄 流 的 形成 及 发 育 有 不 同 的 影响 ,高 位 域 
时 由 于 水 湿润 滑 作用 导致 的 底 床 摩擦 力 较 小 和 波浪 影响 导致 的 稳定 性 较 差 , 一 般 情 况 下 更 容 
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易 发 生 碎 悄 流 沉积 ,沉积 部 位 既 可 以 在 斜坡 底部 ,也 可 以 位 于 深水 盆地 部 位 ;而 低位 域 时 碎 悄 
流 滑动 速度 相对 较 小 ,主要 沉积 在 盆地 比较 深水 部 位 。 

(4) 粒 度 粗 细 。 粒 度 粗细 对 碎 屑 流 砂 体 的 形成 及 发 育 有 一 定 影响 。 在 其 他 条 件 相同 的 情 
况 下 ,相对 粗 的 砂 质 颗粒 比较 容易 形成 砂 质 碎 悄 流 , 它 所 要 求 的 坡度 和 高 差 相对 较 小 ,滑动 速 
度 也 比较 快 , 当 粗 细 颗 粒 混杂 时 , 粗 颗粒 往往 形成 碎 悄 流 的 头 部 并 与 碎 悄 流 主体 分 离开 来 , 构 
成 对 底 床 的 强烈 侵蚀 ; 细 颗 粒 由 于 具有 较 强 的 粘 结 力 ,发 育 碎 悄 流 时 一 般 需 要 的 坡度 和 高 差 比 
粗 颗粒 要 大 ,滑动 速度 比 粗 颗粒 小 。 

(5) 水 流 中 的 泥 砂 含量 。 碎 悄 流 能 否 发 育 并 不 主要 取决 于 流量 大 小 ,更 主要 取决 于 水 流 
中 的 含 砂 浓度 ,只 有 当 坡 折 带 上 含 沙 量 达到 20% 以 上 时 , 才 可 能 形成 颗粒 沿 斜坡 带 的 滑动 并 
发 育 碎 悄 流 , 含 沙 量 低 于 20% 左 右 ,改变 其 他 变量 对 碎 悄 流 的 发 育 影响 不 大 ,因此 水 流 中 含 沙 
量 比较 低 时 只 能 形成 间 流 ,而 这 是 两 类 搬运 机 制 和 沉积 特征 完全 不 同 的 重力 流 ( 图 3 -18)。 
形成 碎 屑 流 时 泥 砂 含量 的 上 限 尚 不 清楚 ,但 肯定 不 是 泥 砂 含量 越 高 , 越 有 利于 碎 屑 流 的 发 育 。 








ment 直观 图 示 沉积 特征 























图 3-18 油 流 与 砂 质 碎 悄 流 搬 运 过 程 及 沉积 特征 比较 


BEH 坡 折 带 深切 谷 的 形成 与 发 育 


深切 谷 是 发 育 于 海盆 陆 坡 或 湖 盆 斜 坡 带 的 一 类 地 和 貌 单元 , 它 主要 是 由 碎 悄 流 或 油 流 在 斜 
坡 带 滑动 时 对 斜坡 的 侵蚀 作用 形成 的 ,对 于 湖 盆 而 言 ,由 于 湖泊 面积 变化 较 大 , 当 水 面 降 至 斜 
坡 带 底部 出 现 低位 域 时 ,水 流 的 切割 作用 也 是 形成 斜坡 带 深切 谷 的 主要 原因 。 若 深切 谷 被 后 
期 砂 体 充填 , 则 有 利于 形成 侧 向 遮挡 的 岩 性 图 闭 ,其 中 储 层 物性 较 好 ,其 位 置 又 靠近 深 湖区 生 
油 岩 ,因而 备 受 人 们 关注 。 


—— 
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一 \ 坡 折 带 深切 谷 的 发 育 特征 


1. KAR BREE FRAGA HE 

24 BE I HE Dy 2. 5m, 坡 度 为 8° 时 ,实验 开始 后 , 砂 质 碎 悄 流 的 形成 要 延迟 一 段 时 间 , 当 砂 
质 碎 悄 流 大 规模 发 育 时 ,深切 谷 的 形成 便 已 开始 。 

(1) 水 位 抵达 射 坡 带 顶部 时 ,由 于 水 湿润 滑 作用 使 得 碎 屑 流 的 滑动 与 底 床 之 间 的 摩擦 力 
比较 小 ,因此 形成 规模 可 观 的 深切 谷 需 要 相对 长 的 时 间 , 实 验 进行 220min 左右 时 ,在 斜坡 带 上 
出 现 深切 谷 的 雏形 ,但 由 于 被 水 淹没 ,观察 比较 困难 。 实 验 进行 330min 时 ,为 观察 深切 谷 的 特 
征 ,暂时 将 水 位 降低 ,观察 表明 ,深切 谷 的 发 育 是 由 坡 脚 处 开始 ,向 斜坡 顶部 逐渐 侵蚀 ,下 部 宽 
度 较 大 ,一 般 2~4cm, 深 度 达到 1 ~2cm, 上 部 宽度 较 小 , 近 Lem 左右 ,深度 小 于 Lem, Se RY 
谷 以 后 ,水 流 相对 集中 。 随 着 实验 的 进行 ,深切 谷 的 发 育 速度 比较 缓慢 ,形成 规模 较 大 的 深切 
谷 可 能 需要 较 长 时 间 , 但 这 也 许 正 是 陆 坡 上 深切 谷 形成 的 真正 原因 。 

(2) 水 位 降 至 斜坡 带 以 下 时 ,整个 坡 折 带 暴露 在 水 面 以 上 , 当 坡 折 带 坡度 达到 9. 2" ,地形 
高 差 达 到 40.5 时 ,形成 明显 的 碎 层 流 沉 积 ,此 时 可 以 比较 方便 的 观察 深切 谷 的 发 育 过 程 。 

在 这 种 条 件 下 ,有 两 种 动力 共同 作用 使 得 深切 谷 的 发 育 比较 典型 ,其 一 为 水 流 侵蚀 作用 ， 
由 于 基准 面 比较 低 ,水 流 侵蚀 作用 便 开 始 于 斜坡 带 的 坡 脚 部 位 ,侵蚀 点 由 该 部 位 开始 逐渐 向 斜 
坡 带 上 游 迁移 。 早 期 由 于 水 流 比较 分 散 ,加 之 斜坡 带 有 一 定 的 抗 冲 能 力 ,可 能 会 发 育 多 个 小 型 
侵蚀 点 。 随 着 侵蚀 作用 和 沉积 作用 的 交替 进行 ,侵蚀 点 易 生 易 灭 ,大 部 分 早期 侵蚀 点 可 能 被 废 
弃 , 留 下 1 ~ 3 个 大 型 侵蚀 点 ,深切 谷 就 是 在 这 类 为 数 不 多 的 大 型 侵蚀 点 的 基础 上 发 育 而 成 。 
第 二 种 动力 来 自 于 碎 习 流 颗粒 与 底 床 的 摩擦 力 ,由 于 水 湿润 滑 作用 的 消失 ,滑动 的 碎 屑 流 颗粒 
不 断 对 底 床 产生 强烈 的 刻 蚀 ,尤其 是 这 种 刻 蚀 作 用 发 生 在 某 一 个 侵蚀 点 部 位 时 ,侵蚀 点 向 上 游 
迁移 速度 会 更 快 ,侵蚀 点 周围 可 产生 崩塌 现象 ,类 似 于 强 流 态 条 件 下 形成 的 冲 坑 。 随 着 深 切 从 
的 加 宽 加 深 , 水 流 逐 渐 集中 于 少数 几 条 深切 谷 内 ,侵蚀 点 继续 向 斜坡 带 顶 部 迁移 ,但 速度 会 逐 
渐 缓 慢 下 来 ,直至 侵蚀 到 坡 项 并 稳定 下 来 。 

因此 深切 谷 的 发 育 过 程 一 般 经 历 三 个 阶段 (图 3 - 19) , 即 早期 稳定 侵蚀 点 的 形成 与 保持 , 它 
对 深切 谷 的 发 育 部 位 至 关 重 要 ;中 期 深 切 谷 的 快速 发 育 和 发 展 , 它 主要 影响 到 深切 谷 的 规模 ;后 
期 深切 谷 的 缓慢 发 育 和 相对 稳定 阶段 ,一 旦 浅 湖上 的 水 流 条件 以 及 斜坡 带 的 特征 等 发 生变 化 ,这 
种 相对 稳定 的 平衡 会 被 打破 ,深切 谷 又 将 适应 新 的 条 件 , 或 被 废弃 充填 或 继续 扩大 规模 。 

-个 发 育 完善 的 深切 谷 具有 以 下 特点 : 

(1) 靠 近 坡 折 带 下 部 深切 谷 比较 宽 , 向 斜坡 带 顶部 逐渐 变 窗 ,平面 上 具有 喇叭 状 形态 (图 
3 -20); 

(2) 斜 坡 带 下 部 深切 谷 切割 比较 深 ,向 斜坡 带 顶 部 切割 深度 逐渐 变 小 , 模 剖 面具 有 “V” 形 
特征 ; 

(3) 如 果 坡 折 带 上 存在 几 条 深 切 谷 时 ,深切 谷 之 间 一 般 都 是 独立 的 ,不 会 像 平原 河流 那样 
经 常 发 生 交 汇 与 分 叉 ,其 主要 原因 在 于 深 切 谷 是 由 水 流 和 碎 屑 流 滑动 共同 作用 形成 的 ,在 低位 
域 条 件 下 , 碎 悄 流 只 能 由 坡 顶 向 坡 底 滑动 而 难以 改变 方向 (图 3 -20)。 
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图 3 -20 ”斜坡 带 控制 下 的 深切 谷 发 育 特征 
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2. 长 斜坡 、 陡 坡度 条 件 下 深切 谷 的 发 育 特征 

一 般 来 说 ,在 长 斜坡 条 件 下 ,坡度 比较 陡 时 容易 形成 深切 谷 , 尤 其 是 在 水 面 降 至 斜坡 底部 
的 低位 域 情 况 下 ,但 是 深 切 谷 的 发 育 具有 一 些 不 同 的 规律 ,主要 表现 为 : 

(1) 斜坡 坡度 比较 陡 时 ,形成 的 深切 谷 宽度 一 般 比 较 小 ,底部 的 喇叭 状 形态 不 明显 ; 

(2) 陡 斜坡 条 件 下 形成 的 深切 谷 一 般 都 比较 平 直 ,并 垂直 于 坡 折 湖 ,如 果 有 几 条 深切 谷 同 
时 发 育 ,它们 往往 是 平行 的 。 

3. 短 斜 坡 、 缓 坡度 条 件 下 深切 谷 的 发 育 特征 

相 比 之 下 ,斜坡 长 度 比 较 短 .坡度 比较 缓 的 条 件 下 ,不 容易 发 生 碎 悄 流 的 滑动 ,因此 深切 谷 
的 形成 相对 比较 困难 ,但 低位 域 与 高 位 域 相 比 ,前 者 形成 的 深切 谷 规模 相对 较 大 。 

斜坡 比较 短 时 ,形成 的 深切 谷 不 典型 ,喇叭 状 形态 不 明显 ,然而 它 所 要 求 的 坡度 比较 陡 , 有 
时 深切 谷 不 仅 发 育 在 坡 折 带 上 ,可 穿越 斜坡 脚 向 深 湖 延 伸 一 段 距离 ,而 顶部 可 一 直 延 伸 至 坡 折 
消 ,同时 , 自 斜 坡 带 上 部 至 斜坡 带 下 部 ,深切 谷 的 深度 基本 相当 。 

4. 短 斜 坡 、 陡 坡度 条 件 下 深切 谷 的 发 育 特征 

斜坡 带 短 而 陡 的 实验 条 件 下 ,不 利于 形成 规模 比较 大 的 深切 谷 ,主要 原因 是 碎 悄 流 发 育 不 
完善 ,水 流速 度 比较 快 ,没有 足够 的 时 间 对 坡 折 带 产生 侵蚀 作用 。 

综 上 所 述 ,深切 谷 发 育 的 有 利 条 件 是 坡 折 带 长 度 比 较 大 , 湖 盆 水 位 在 坡 折 带 之 下 坡度 可 陡 
可 组 ,坡度 较 组 时 形成 的 深切 谷 宽度 大 ,坡度 较 陡 时 形成 的 深切 谷 宽度 小 。 

二 、 深 切 谷 形成 及 发 育 的 控制 因素 

实验 表明 , 坡 折 带 上 深切 谷 形成 及 发 育 主要 受 控 于 以 下 几 个 因素 : 

1. 斜坡 区 坡度 大 小 

斜坡 坡度 越 大 ,深切 谷 形成 的 时 间 越 早 ,深切 谷 被 切割 得 越 深 ,深切 谷 的 规模 也 越 大 ; 反 
之 ,斜坡 坡度 越 小 ,深切 谷 形成 的 时 间 越 迟 ,深切 谷 被 切割 得 越 浅 ,深切 谷 的 规模 也 越 小 。 

2. 斜坡 区 的 地 形 粗 灯 度 

斜坡 区 的 地 形 越 粗 米 , 越 有 利于 深切 谷 的 形成 及 发 育 ; 反 之 ,斜坡 区 的 地 形 越 光滑 , 越 不 利 
于 深切 谷 的 形成 及 发 育 。 

3. 浅 湖 的 水 流 强度 

浅 湖水 流 强度 越 大 , 坡 折 带 的 水 流速 度 也 越 大 ,切割 斜坡 床 面 的 能 量 越 强 , 越 有 利于 深切 
谷 的 形成 及 发 育 ; 反 之 ,斜坡 区 上 游 水 流 强度 越 小 , 坡 折 带 水 流速 度 也 越 小 ,切割 斜坡 床 面 的 能 
量 越 弱 , 越 不 利于 深 切 谷 的 形成 及 发 育 ; 

4. 浅 湖 担 带 来 的 粒度 大 小 

浅 湖区 携带 来 的 粒度 越 粗 ,颗粒 与 床 面 间 的 摩擦 力也 越 大 , 越 有 利于 深 切 谷 的 形成 和 发 
育 ;反之 , 浅 湖 区 携带 来 的 粒度 越 细 , 颗 粒 与 床 面 间 的 摩擦 力也 越 小 , 越 不 利于 深切 谷 的 形成 和 
发 育 。 

5. 颗粒 磨 图 度 

颗粒 磨 圆 度 越 好 ,颗粒 越 光滑 ,颗粒 与 床 面 间 的 摩擦 力也 越 小 , 越 不 利于 深切 谷 的 形成 和 
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发 育 ;反之 ,颗粒 磨 圆 度 越 差 ,颗粒 越 相 糙 , 颗 粒 与 床 面 间 的 摩擦 力也 越 大 , 越 有 利于 深切 谷 的 
形成 和 发 育 ; 

6. 湖水 位 

湖水 位 对 深切 谷 的 形成 和 发 育 影响 巨大 ,湖水 位 越 高 , 越 不 利于 深切 谷 的 形成 和 发 育 ; 反 
之 ,湖水 越 浅 , 越 有 利于 深切 谷 的 形成 和 发 育 。 

综 上 所 述 , 湖 平面 在 坡 折 带 富 集 的 小 幅度 缓慢 下 降 ,( 不 一 定 下 降 至 斜坡 带 底部 ) ,气候 和 河 
流 径流 量变 化 以 及 河流 裂 点 的 向 源 侵蚀 均 是 形成 深切 谷 的 外 部 动力 ,其 沉积 模式 如 图 3 -21 


所 示 。 











3-21 深切 谷 沉积 模式 
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第 一 节 实验 方案 设计 


一 、 实 验 目的 

(1) 揭示 再 搬运 重力 流 的 搬运 方式 及 其 演化 ; 

(2) 揭示 再 搬运 重力 流 的 沉积 作用 规律 。 

二 、 实 验方 案 

该 类 实验 主要 考虑 了 以 下 因素 : 

(1) 首 先 考虑 浊 积 砂 体内 部 结构 不 同 ,构造 两 个 间 积 砂 体 层 序 ; 

(2) 对 于 不 同 的 浊 积 砂 体 层 序 , 分 别 考虑 宽 斜 坡 、 罕 斜坡 和 坡度 陡 缓 ,分 为 四 类 实验 ; 

(3) 对 于 每 类 实验 ,分 别 考虑 不 同 的 触发 机 制 ,根据 实验 室 条 件 , 分 别 考虑 风暴 浪 ,地 震 及 


波浪 冲刷 触发 三 


:种 机 制 。 


具体 实验 过 程 中 共 设计 了 3 类 6 轮 实验 : 

Runl ~ Run2 : 短 斜 坡 2. 5m ,坡度 15°, 湖 水 淹 至 斜坡 底部 及 顶部 ; 
Run3 ~ Run4 : 短 斜坡 2. Sm ,坡度 25°, 湖 水 淹 至 斜坡 顶部 及 底部 ; 
Run5 ~ Run6 :长 斜坡 3. 5m, 坡 度 15°, 湖 水 淹 至 斜坡 底部 及 底部 。 


第 二 节 ”实验 过 程 描述 


为 了 达到 实验 目的 ,实验 开始 前 在 斜坡 顶端 按照 自 下 而 上 变 粗 的 结构 构筑 浊 积 砂 体 


沉积 层 序 ,经 过 


斜坡 顶端 部 位 产 


震动 .风暴 浪 触发 以 及 波浪 作用 ,发 现 部 分 碎 悄 物质 小 范围 慢 慢 滑 动 , 沿 
生 整 体 小 范围 位 移 , 尔 后 , 沁 积 砂 体 沉 积 体 前 端 产生 多 条 裂纹 ,伴随 斜坡 


带 上 端 物 质 向 斜坡 区 慢 慢 蠕动 的 同时 ,部 分 碎 悄 物质 产生 滑 塌 并 在 重力 的 作用 下 沿 斜坡 


向 湖区 滑动 ,这 


种 滑动 一 般 都 是 块 体 搬运 , 块 体 大 小 十 分 不 均 ,滑动 速度 有 快 有 慢 , 部 分 


块 体 在 滑动 时 存在 暂时 在 斜坡 上 停 积 的 现象 (图 4 -1)。 在 地 震波 浪 和 水 流 ( 碎 悄 物质 
会 一 定 浓度 的 水 ) 等 外 力 综合 因素 影响 下 ,最 终 大 量 的 碎 悄 物质 在 重力 的 作用 下 以 重力 
流 搬运 形式 进入 斜坡 下 端的 湖区 ,湖区 近 斜 坡 部 位 是 重力 流 沉积 的 主要 场所 。 在 湖泊 基 





准 面 降 至 斜坡 
— 


荫 以 下 时 ,重力 流 沉积 物 会 进一步 在 波浪 、 风 浪 、 及 风暴 流 的 改造 影响 下 ， 
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沉积 体外 缘 更 趋 圆滑 ,湖水 面 附近 及 浪 基 面 附近 的 沉积 物质 被 横向 改造 明显 ,分 选 较 好 ， 
可 形成 富 砂 的 良好 储 层 。 








a 


图 4-1 沉积 物 再 搬运 重力 流 的 形成 过 程 


第 三 节 实验 结果 分 析 


一 \ 沉 积 物 重力 再 搬运 形成 重力 流 所 需要 的 实验 条 件 

实验 过 程 表 明 ,沉积 物 重 力 再 搬运 形成 重力 流 时 既 需 要 保证 作 块 体 运动 下 滑 所 需 的 粘度 ， 
即 块 体 滑动 的 碎 悄 物质 必须 含有 一 定 的 粘土 ,又 需要 一 定 的 外 力 触发 作用 机 制 , 增 大 已 堆积 沉 
积 物 的 不 稳定 性 。 具 体 说 来 实验 条 件 主要 包括 以 下 三 个 方面 : 

(1) 具 备 一 定 的 坡度 :这 是 形成 重力 滑动 的 基础 ,一 般 来 说 斜坡 带 坡度 越 陡 , 沉积 物 重力 
流 越 容易 发 生 , 并 且 滑 动 速度 比较 大 ,这 是 由 于 受到 沿 斜坡 方向 的 分 力 比 较 大 的 缘故 。 当 斜坡 
带 坡度 小 于 某 一 临界 值 时 ,不 可 能 发 生 重力 再 搬运 ,并 形成 重力 流 。 

(2) 水 \ 沙 、 泥 等 滑动 物质 需要 有 一 定 的 粘度 和 水 分 ,并 有 一 定 的 混合 比例 :其 中 泥 级 物质 
的 含量 对 重力 流 的 形成 和 发 育 是 非常 重要 的 ,这 是 保证 沉积 物 重力 流 作 块 体 运动 的 必 备 条 件 ， 
否则 可 能 是 沿 斜坡 流动 的 牵引 流 而 非 沉 积 物 再 搬运 重力 流 , 各 种 重力 流 类 型 之 间 因 泥 砂 含量 
的 不 同 是 可 以 相互 转化 的 (图 4 -2) 。 
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4-2 重力 流 类 型 之 间 的 相互 转化 

(3) 重 力 流 的 发 育 需要 一 定 的 推力 或 原动力 :在 斜坡 高 部 位 堆积 的 不 同类 型 沉积 物 处 于 
暂时 的 平衡 状态 ,只 有 施加 一 定 的 外 力 , 如 地 震 、 风 暴 浪 等 ,才能 增加 其 不 稳定 性 ,结合 沉积 物 
所 受 的 重力 作用 可 保证 其 沿 斜坡 运动 进入 湖区 形成 沉积 物 再 搬运 重力 流 。 

二 、 形 成 沉积 物 再 搬运 重力 流 的 控制 因素 

根据 所 设计 的 上 述 三 类 实验 条 件 ,沉积 物 再 搬运 重力 流 的 形成 及 发 育 主要 受到 以 下 几 个 
因素 的 影响 : 

1. 斜坡 长 度 

实验 过 程 中 设计 了 两 类 斜坡 长 度 , 较 短 的 斜坡 2. Sm, 较 长 的 斜坡 3. Sm。 在 坡度 一 定 的 情 
况 下 ,斜坡 的 长 度 决定 了 地 形 的 高 差 ,斜坡 长 高 差 大 ,斜坡 短 高 差 就 小 ,因此 斜坡 长 度 对 沉积 物 
再 搬运 重力 流 的 影响 的 实质 是 斜坡 高 差 的 影响 。 

该 类 实验 共 设计 了 两 个 斜坡 长 度 ,首先 在 斜坡 长 度 2. Sm、 斜 坡 坡度 为 15" 的 实验 条 件 下 开 
展 实验 ,此 时 斜坡 高 差 为 67cm, 当 湖水 面 尖 至 斜坡 底部 时 ,采用 人 工 震动 ; 当 湖 水 面 湾 至 斜坡 
顶部 时 ,采用 人 工 震动 ,风暴 浪 及 波浪 淘 洗 等 触发 机 制 的 联合 作用 ,都 不 能 形成 明显 的 沉积 物 
再 搬运 重力 流 。 

其 次 在 斜坡 长 度 3. 5m、 斜 坡 坡度 15° 的 实验 条 件 下 开展 实验 ,此 时 斜坡 长 度 增加 1m, 高 差 
达到 94em, 当 湖水 面 海 至 斜坡 底部 时 ,采用 人 工 震 动 ;在 斜坡 表面 可 以 观察 到 大 小 不 等 的 块 体 
沿 斜 坡 滑动 ,开始 时 速度 较 低 ,瞬时 测量 平均 滑动 速度 10. 2cm/min, 至 斜坡 底部 时 速度 显著 加 
快 ,瞬时 测量 平均 滑动 速度 18. 9em/min; 当 湖 水 面 淹 至 斜坡 顶部 时 ,再 次 采用 人 工 震 动 . 风 暴 
浪 及 波浪 淘 洗 等 触发 机 制 的 联合 作用 ,沉积 物 再 搬运 重力 流 的 规模 较 大 ,形成 了 比较 明显 的 滑 
动 ,而 且 滑动 速度 相对 较 快 ,瞬时 测量 斜坡 顶部 平均 滑动 速度 13. 4cm/min, 底 部 平均 滑动 速度 
25. lem/min, 

由 此 可 见 斜 坡 高 差 是 影响 沉积 物 再 搬运 重力 流 发 育 的 重要 条 件 , 只 有 当 高 差 达到 一 定数 
值 后 ,沉积 物 再 搬运 才 会 发 生 , 在 上 述 给 定 的 实验 条 件 下 ,64em 的 高 差 不 足 以 形成 沉积 物 再 搬 
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运 重力 流 。 预 计 沉积 物 再 搬运 重力 流 形成 的 临界 高 差 可 能 在 75 ~ 80cm。 

2. 斜坡 坡度 

本 类 实验 设计 了 两 个 坡度 13" 和 25*。 前 已 述 及 在 斜坡 长 度 2. 5m ,斜坡 坡度 15° 的 条 件 下 
不 能 形成 沉积 物 再 搬运 重力 流 。 

在 同样 的 斜坡 长 度 条 件 下 , 当 把 斜坡 坡度 增加 到 25“ 时 ,无 论 水 位 在 斜坡 带 之 下 还 是 在 斜 
坡 带 之 上 , 当 存 在 外 力作 用 时 都 比较 容易 形成 沉积 物 再 搬运 重力 流 ,而 且 湖水 位 较 高 时 滑动 速 
度 比较 慢 , 湖 水 位 低 时 滑动 速度 较 快 。 

由 此 可 见 , 斜 坡 区 坡度 越 大 ,斜坡 越 陡 , 在 重力 作用 下 沉积 物 往 湖区 滑落 得 越 快 , 越 有 利于 
沉积 物 再 搬运 重力 流 的 形成 及 发 育 ;反之 ,斜坡 区 坡度 越 小 ,斜坡 越 组 ,在 重力 作用 下 沉积 物 往 
湖区 滑落 得 越 慢 ,不 利于 沉积 物 再 搬运 重力 流 的 形成 及 发 育 。 

前 面 已 经 谈 到 ,在 斜坡 长 度 3. Sm ,斜坡 坡度 15° 的 实验 条 件 下 开展 实验 ,也 可 以 形成 沉积 
物 再 搬运 重力 流 ,这 再 一 次 说 明 沉 积 物 再 搬运 重力 流 形成 过 程 中 ,斜坡 带 坡度 与 高 差 存在 明显 
的 互补 关系 ,坡度 大 \ 高 差 小 与 坡度 小 \ 高 差 大 的 地 理 条 件 都 可 以 满足 沉积 物 再 搬运 重力 流 发 
育 的 条 件 。 

3. 沉积 物 浓度 

沉积 物 浓度 也 是 影响 沉积 物 再 搬运 重力 流 发 生 的 主要 因素 ,浓度 较 大 时 ,沉积 物 块 体 
搬运 特征 比较 明显 ,但 沉积 物 再 搬运 重力 流 滑动 速度 比较 小 ;反之 ,沉积 物 再 搬运 重力 流 的 
浓度 较 小 时 , 块 体 搬运 特征 不 甚 明显 ,但 滑动 速度 较 大 。 最 易于 形成 沉积 物 再 搬运 重力 流 
沉积 物 浓度 大 致 在 30% ~ 40% 之 间 , 而 且 其 中 应 含有 10% ~ 15% 的 粘土 ,否则 块 体 搬运 特 
征 就 不 明显 。 

4. 湖水 位 

湖水 位 的 高 低 ,直接 影响 沉积 物 重 力 流 砂 体 发 育 规模 的 大 小 及 块 体 搬运 的 距离 。 湖 水 位 
比较 高 时 ,所 形成 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 的 沉积 厚度 比较 大 , 主要 分 布 场所 位 于 斜坡 底部 拐 
点 和 近 斜 坡地 带 ,具有 平面 范围 较 小 , 砂 体 的 前 缘 及 侧 缘 坡度 较 陡 的 特点 ;低位 域 时 ,沉积 物 再 
搬运 重力 流 砂 体 沉积 厚度 越 小 ,所 形成 的 平面 范围 越 大 , 深 湖 内 部 是 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 
的 主要 发 育 部 位 , 砂 体 的 前 缘 及 侧 缘 坡 度 比较 小 。 

5. 外 力作 用 

本 次 实验 施加 的 外 力主 要 包括 人 工 震动 .风暴 浪 以 及 波浪 作用 三 种 ,震动 强度 大 可 加 速 堆 
积 在 斜坡 顶端 沉积 物 的 下 滑 ,沉积 物 再 搬运 重力 流 形成 及 发 育 比较 快 ;风暴 浪 是 形成 重力 流 的 
重要 触发 机 制 , 当 湖 水 位 处 于 斜坡 带 顶 部 时 ,风暴 浪 可 以 有 效 的 使 已 堆积 的 浊 积 砂 体 前 缘 沉 积 
物 以 重力 流 形式 沿 斜坡 作 块 体 搬运 ;一 般 的 波浪 作用 一 种 营 力 难以 促使 沉积 物 滑动 , 它 主要 是 
看 加 在 其 他 触发 机 制 之 上 共同 作用 ,并 对 重力 流 砂 体 进行 改造 。 


三 .沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 分 布 及 演化 特征 


沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 是 指 位 于 湖 盆 斜 坡 带 下 部 及 湖底 主要 由 重力 作用 而 形成 的 砂 
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体 ,这 种 沉积 物 再 搬运 重力 流 多 数 是 由 早期 的 沉积 速率 较 高 的 浊 积 砂 体 前 缘 作为 物 源 , 在 各 种 
触发 机 制 下 沿 斜坡 滑动 形成 ,因此 一 般 情 况 下 是 富 砂 的 ,少数 是 砂 泥 混杂 的 。 沉 积 物 再 搬运 重 
力 流 砂 体 发 育 部 位 与 湖 盆 斜坡 带 特征 密切 相关 ,斜坡 带 为 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体形 成 和 发 
育 提供 了 动力 学 背景 ,斜坡 下 部 和 邻近 斜坡 的 湖底 是 沉积 物 再 搬运 重力 流 搬运 碎 悄 物 的 主要 
堆积 场所 (图 4 -3)。 














图 4 -3 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 分 布 及 演化 特征 


沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 是 由 重力 流 搬运 而 来 的 。 在 重力 流 中 包括 碎 悄 流 、 液 化 沉积 物 
流 和 颗粒 流 三 种 ,主要 是 碎 悄 流 。 碎 悄 流 搬运 的 碎 悄 物质 是 由 水 、 泥 质 混合 物 两 个 基质 力 支 
撑 , 使 碎 悄 物质 分 散在 基质 中 。 

沉积 物 再 搬运 重力 流 呈 块 体 流动 ,也 可 看 作 呈 层 流 态 流动 , 即 流体 流动 过 程 中 流体 内 部 质 
点 的 运动 轨迹 是 不 摊 混 的 。 

沉积 物 与 水 的 混合 物 的 流 变 学 特征 主要 由 沉积 物 浓度 决定 ,与 颗粒 的 大 小 及 被 搬运 固 
体 的 物理 化 学 性 质 也 有 关 。 实 验 表 明 , 携 带 大 量 碎 悄 物 的 沉积 物 再 搬运 重力 流 ,在 流动 过 
程 中 可 能 会 发 生 浓 度 分 异 , 形 成 下 部 为 碎 悄 物 浓度 较 高 的 碎 屑 流 和 上 部 为 沉积 物 浓度 较 低 
的 浊 流 。 

沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 以 砂 质 沉积 物 为 主 ,少数 是 砂 泥 混杂 沉积 物 。 因 为 重力 流 的 
形成 是 由 先 存 于 斜坡 高 部 位 的 沉积 物 滑 塌 , 或 河流 带 来 的 碎 屑 沿 较 陡 湖泊 斜坡 直接 向 斜坡 
下 部 及 湖底 作 块 体 流动 形成 的 。 对 于 斜坡 高 部 位 的 沉积 物 滑 塌 来 说 , 砂 质 沉积 物 与 泥 质 沉 
积 物 相 比 , 砂 质 沉积 物 的 粘性 小 ,稳定 性 差 ,容易 发 生 滑 塌 , 对 于 由 河流 搬运 的 沿 较 陡 湖泊 
斜坡 直接 向 斜坡 下 部 及 湖底 运动 的 碎 屠 来 说 ,由 于 泥 质 碎 屑 呈 悬 浮 搬运 , 沿 斜坡 流动 的 碎 
悄 虽 然 有 一 定 的 泥 质 ,但 主要 是 砂 质 碎 悄 ,因此 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 主要 是 砂 质 沉积 
物 。 但 是 ,对 于 斜坡 高 部 位 的 沉积 物 滑 塌 来 说 ,处 于 较 陡 斜坡 上 部 泥 质 沉积 物 和 受到 强烈 
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外 力作 用 (如 地 震 、 风 暴 、 重 力 流 的 扰动 等 ) , 泥 质 沉积 物 发 生 滑 塌 也 是 可 能 的 ,再 加 上 砂 质 
碎 悄 流 在 流动 过 程 的 重力 分 异 , 也 可 使 泥 质 富 集 ,因此 沉积 物 重 力 流 砂 体 尚 有 少量 砂 泥 混 
杂 沉 积 物 ,甚至 是 泥 质 沉积 物 。 

\ 沉 积 物 再 搬运 重力 流 砂 体形 成 及 发 育 的 水 动力 机 制 探讨 

形成 沉积 物 重力 流 砂 体 的 沉积 物 是 由 重力 流 搬运 而 来 的 。 根 据 流体 流 变 学 特征 ,重力 流 
划分 为 牛顿 流体 和 塑性 流体 两 种 类 型 ,对 牛顿 流体 ( 即 流体 没有 粘性 ) 施加 剪 切 压 应 力 时 将 开 
始 变形 ,并 且 是 线性 变形 。 牛 顿 流 体 初始 紊 流 的 指标 是 雷诺 数 Re( 惯性 力 和 粘 滞 力 之 比 ) 要 大 
于 2000。 在 重力 流 中 , 浊 流 搬运 的 碎 层 物 是 由 流体 的 涡 举 力 支撑 保持 悬浮 ,塑性 流体 流 ( 即 流 
体 具 有 粘性 ) 在 施加 的 应 力 不 超 过 届 服 强度 时 不 发 生变 形 ;一 旦 施加 的 应 力 超 过 届 服 强度 , 变 
形 也 是 线性 的 。 这 种 流体 也 称 作 是 宾 汉 塑性 体 ,初始 训 态 的 判别 指标 是 雷诺 数 Re 和 宾 汉 
数 B。 

浊 流 是 呈 率 流 态 流动 , 即 流体 流动 过 程 中 流体 内 部 质点 的 运动 是 紊乱 的 ;沉积 物 再 搬运 重 
力 流星 块 体 流动 ,也 可 看 作 是 呈 层 流 态 流动 , 即 流体 流动 过 程 中 流体 内 部 质点 的 运动 轨迹 是 不 
WRH 

沉积 物 与 水 的 混合 物 的 流 变 学 特征 主要 由 沉积 物 浓度 决定 ,与 颗粒 的 大 小 及 被 搬运 固体 
的 物理 化 学 性 质 也 有 关 。 

实验 结果 表明 ,携带 大 量 碎 悄 物 的 沉积 物 再 搬运 重力 流 ,在 流动 过 程 中 可 能 会 发 生 浓 度 分 
异 , 形 成 下 部 为 碎 悄 物 浓度 较 高 的 碎 悄 流 和 上 部 为 沉积 物 浓度 较 低 的 浊 流 。 


五 沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 沉积 模式 

沉积 物 再 搬运 重力 流 砂 体 属 面 物 源 沉积 物 ,先期 或 准 同期 的 浊 积 砂 体 是 沉积 物 重力 流 形 
成 的 物质 基础 , 坡 折 带 下 部 及 湖底 的 重力 流 成 因 的 沉积 物 重 力 流 砂 体 是 不 稳定 的 浊 积 砂 体 前 
缘 沉 积 物 再 分 配 的 结果 。 重 力 流 沉积 时 期 可 以 洁 后 于 浊 积 砂 体 沉积 时 期 ,也 可 以 是 与 浊 积 砂 
体 准 同 生 期 形成 。 

不 论 是 高 水 位 还 是 低 水 位 时 期 ,河流 带 入 深 湖 的 陆 源 碎 悄 在 人 湖 斜坡 区 沉积 成 富 
砂 的 浊 积 砂 体 , 浊 积 砂 体 的 前 缘 都 是 不 稳定 的 ,都 极 易 形 成 滑 塌 和 碎 悄 流 ,其 主要 原 
因 是 : 

(1) 由 于 浊 积 砂 体 是 在 斜坡 上 建设 的 ,原始 的 地 形 斜 坡 登 加 上 浊 积 砂 体 前 缘 斜 坡 ,使 得 浊 
积 砂 体 沉积 体 前 缘 坡 度 加 大 ,使 斜坡 沉积 物 的 稳定 性 降低 ; 

(2) 浊 积 砂 体 前 缘 富 砂 ,松散 砂 不 具 粘 聚 性 ,具有 不 稳定 性 ; 

(3) 浊 积 砂 体 前 缘 砂 层 下 伏 多 为 含水 较 高 .具有 流动 潜能 的 泥 质 沉积 物 ,降低 了 滑动 摩 据 
阻力 ; 、 

(4) 高 水 位 后 期 池 积 砂 体 的 建设 ,再 加 上 前 期 形成 的 浊 积 砂 体 前 缘 沉 积 物 承 受 的 负荷 压 
力 增 加 ,会 加 剧 浊 积 砂 体 前 缘 的 不 稳定 性 ; 

(5) 低 水 位 时 期 ,尽管 由 于 河流 转移 至 低洼 地 带 ,高 水 位 期 的 浊 积 砂 体 废弃 ,负荷 压力 不 
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会 增加 ,但 水 位 线 处 于 浊 积 砂 体 前 缘 附 近 ,水 位 线 附 近 的 波浪 扰动 作用 会 加 剧 浊 积 砂 体 前 缘 的 
不 稳定 性 , 浊 积 砂 体 沉积 的 所 有 上 述 特征 在 受到 其 他 因素 的 触发 时 都 极 易 形 成 沉积 物 再 搬运 
重力 流 ( 图 4-4)。 

















图 4-4 沉积 物 再 搬运 重力 流 沉积 模式 


第 五 章 ”洪水 型 浊 流 模拟 实验 


第 一 节 ”实验 方案 设计 


一 、 实 验 目的 

(1) 揭 示 洪 水 型 浊 流 形成 的 边界 条 件 ,建立 泥 砂 比 、 泥 沙 含量 ,斜坡 坡度 、 斜 坡 长 度 (高 差 ) 
之 间 的 函数 关系 ; 

(2) 揭 示 洪 水 型 间 流 沉积 作用 规律 . 砂 泥 质 沉积 物 的 分 布 ,沉积 特征 (包括 结构 和 构造 特 
征 ); 

(3) 揭 示 湖 底 地 形 对 沉积 作用 的 控制 ; 

(4) 水 下 筷 肥 置 样式 、 打 叶 体 的 成 因 与 分 布 。 

二 、 实 验方 案 

该 类 实验 考虑 了 以 下 因素 : 

(1) 斜坡 宽度 和 坡度 ,分 为 三 种 类 型 。 实 验 C - 1: 坡 度 5" ,斜坡 长 4m; 实 验 C -2: 坡 度 
10° ,斜坡 长 2m; 实 验 C -3: 坡 度 20° ,斜坡 长 Imo 

(2) 分别 考 虑 三 种 初始 流速 :0. Sm/s 1. 0m/s、2. 0m/s。 

(3) 相应 考虑 三 种 泥 砂 比例 和 含 砂 浓度 , 泥 砂 比例 大 致 按 1( 泥 ) 比 6( 沙 ) 设 计 , 含 沙 浓度 
按 5% 10% 15% 设计。 

具体 实验 过 程 中 共 设计 了 三 个 实验 : 

Runl :斜坡 长 4m, 坡 度 5" ,分 别 以 高 ,中 、 低 流速 和 泥 砂 含量 开展 9 次 实验 , 每 次 实验 约 
1.5h, 共 计 13. Sh; 

Run2 :斜坡 长 2m ,坡度 10" ,同样 分 别 以 高 .中 、 低 流速 和 泥 砂 含量 开展 9 次 实验 ,每 次 实 


验 保持 1. 5h, 共 计 13. Sh; 
Run3 :斜坡 长 1m, 坡 度 20°, 同 样 分 别 以 高 、 中 、 低 流速 和 泥 砂 含量 开展 9 次 实验 ,每 次 实 


验 保持 1. 5h, 共 计 13. Sho 
第 二 节 ”实验 过 程 描述 


实验 开始 前 按 设计 的 实验 条 件 使 泥 砂 在 前 池 中 充分 搅拌 均匀 ,实验 装置 内 水 深 保 持 在 
60cm ,在 释放 洪水 浊 流 的 同时 ,不 断 在 前 池 中 加 入 水 和 已 配 好 的 泥 砂 。 实 验 表明 ,在 所 设计 的 
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斜坡 长 度 和 坡度 条 件 下 均 能 够 形成 洪水 型 浊 流 (图 5 - 1) ,但 起 始 速度 和 泥 砂 含量 不 同时 , 洪 
水 型 油 流 的 搬运 和 沉积 特征 有 区 别 。 





图 5 -1 洪水 型 浊 流 的 实验 过 程 


首先 ,初始 流速 大 时 ,搅拌 充分 的 洪水 流 喷射 的 距离 更 远 , 绝 大 部 分 沉积 物质 沉积 在 湖区 
范围 ,斜坡 地 带 沉积 较 薄 ; 初 始 流速 小 时 ,搅拌 充分 的 洪水 流 喷射 的 距离 有 限 , 沉 积 物质 一 部 分 
沉积 在 斜坡 中 下 部 位 ,一 部 分 沉积 在 湖区 之 中 ,但 洪水 浊 流 砂 体 的 主体 还 是 沉积 在 湖区 的 中 
部 。 其 次 , 含 砂 浓度 不 同时 ,洪水 型 浊 流 的 搬运 方式 会 发 生变 化 , 当 含 砂 浓度 达到 15% Bf, BE 
水 型 浊 流 有 向 高 密度 浊 流 转变 的 趋势 ,支撑 机 理 将 发 生变 化 。 第 三 ,粒度 粗细 不 同时 ,洪水 型 
浊 流 的 搬运 沉积 特征 会 发 生变 化 ,在 主要 是 细 颗 粒 组 成 的 流体 中 加 入 少量 的 粗 颗粒 ,对 流体 的 
动能 的 影响 很 小 ,但 是 在 主要 是 粗 颗粒 的 流体 中 加 入 少量 的 细 颗 粒 会 有 明显 的 影响 。 第 四 ,在 
洪水 型 洱 流 的 实验 过 程 中 湖区 内 一 般 会 出 现 环流 ,而 且 多 数 情况 下 环流 不 对 称 ,并 与 洪水 型 浊 
流 的 速度 和 密度 有 密切 关系 。 


第 三 节 实验 主要 认识 


一 、\ 形 成 洪水 型 浊 流 所 要 求 的 斜坡 带 长 度 及 坡度 条 件 比较 宽松 

按照 国外 开展 浊 流 物理 模拟 实验 的 一 般 情况 ,水 与 泥 砂 的 混合 物 通常 是 在 容器 内 首先 搅 
拌 ,然后 开启 闸门 ,让 水 砂 混合 物 沿 斜坡 搬运 进入 深水 盆地 ,观察 浊 流 沉积 物 的 分 布 规律 。 

本 次 洪水 型 浊 流 的 模拟 实验 采用 与 国外 相同 的 办 法 ,首先 将 水 与 泥 砂 按 设计 要 求 进行 搅 
拌 ,然后 将 混合 物 释 放 , 结 果 表 明 , 在 4m 2m, Im 的 斜坡 长 度 和 5°、10°、20° 的 斜坡 坡度 下 均 可 
以 形成 比较 典型 的 洪水 型 浊 流 ,但 在 斜坡 长 ,坡度 大 的 条 件 下 ,洪水 型 浊 流 喷射 比较 远 , 可 以 通 
过 表面 清水 明显 观察 到 首先 在 斜坡 底部 \ 继 而 在 深 湖底 部 形成 混 水 水 团 ,并 翻滚 向 前 ,明显 表 
现 出 底部 流速 较 大 ,上 部 流速 较 小 的 特征 。 

由 此 可 见 ,洪水 型 浊 流 与 沉积 物 再 搬运 重力 流 和 砂 质 碎 悦 流 相 比 ,发 育 洪水 型 浊 流 不 需要 
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太 大 的 高 差 和 较 陡 的 坡度 ,5° 的 斜坡 坡度 已 经 足够 ,临界 坡度 预计 在 2° ~3°。 

二 ,斜坡 带 的 坡度 与 高 差 对 洪水 型 浊 流 沉积 物 的 分 布 有 重要 影响 

虽然 洪水 型 浊 流 对 斜坡 带 坡度 与 高 差 没有 严格 要 求 , 但 坡度 与 高 差 对 洪水 型 浊 流 沉积 物 
的 分 布 影响 较 大。 一 般 情况 下 ,高 差 大 \ 坡 度 陡 时 ,洪水 型 浊 流 的 动力 比较 足 ,在 沉积 底 床上 以 
较 大 的 速度 向 前 翻滚 ,沉积 范围 比较 大 (图 5 -2) ;高 差 低 、 坡 度 缓 时 ,洪水 型 浊 流 的 能 量 比较 
小 ,在 沉积 底 床上 滑动 的 速度 比较 低 ,沉积 范围 较 小 (图 5 -3)。 














图 5 -3 长 斜坡 陡坡 度 条 件 下 洪水 型 油 流 的 沉积 特征 


每 次 洪水 型 池 流 的 注入 深 湖 后 , 砂 泥 质 沉积 物 的 分 布 都 具有 前 部 以 砂 质 沉积 为 主 ,中 后 部 
以 砂 泥 质 混合 沉积 为 主 的 特征 ,也 就 是 说 砂 质 沉积 物 在 前 , 泥 质 沉积 物 在 后 , 砂 质 流动 速度 快 ， 


浊 积 砂 体形 成 与 分 布 的 沉积 模拟 








泥 质 流动 速度 慢 , 反 映 在 沉积 剖面 结构 上 夏 质 沉积 物 在 下 , 泥 质 沉积 物 在 上 , 砂 泥 比 约 为 2/3， 
以 砂 质 沉积 为 主 , 泥 质 沉积 物 顶 面 存在 广泛 的 侵蚀 作用 。 

洪水 型 浊 流 形成 的 沉积 物 平面 形态 一 般 呈 现 出 扇 叶 体 特 征 , 一 期 洪水 型 浊 流 通常 形成 一 
个 肩 叶 体 ,不 同期 的 洪水 型 浊 流 可 以 形成 房 叶 体 的 倒置 ,也 可 以 使 房 叶 体 撤 开 , 这 与 当时 湖底 
地 形 有 密切 关系 。 

三 、 碎 层 物 质 粗细 混合 比例 不 同 对 洪水 型 浊 流 的 沉积 作用 有 重要 影响 

实验 过 程 中 泥 与 砂 的 总 比例 控制 在 1: 6 左右 ,但 是 砂岩 又 有 粗 砂 `. 中 砂 、\ 细 砂 和 粉 砂 之 分 ， 
不 同 的 砂岩 组 成 对 浊 流 沉积 物 的 分 布 影响 较 大 。 

混合 不 同比 例 的 粗 和 细 粒 砂 级 颗粒 对 洪水 型 浊 流 的 影响 具有 显著 的 非 线形 关系 。 在 粗 颗 
粒 的 洪水 型 浊 流 中 加 入 少量 的 细 粒 沉积 物 ,以 及 在 细 粒 的 洪水 型 浊 流 中 加 入 少量 的 粗 砂 对 浊 
流 流动 速度 有 很 大 影响 。 实 验 表明 ,在 粗 颗粒 洪水 型 浊 流 中 ,加 入 少量 细 粒 的 结果 可 提高 流动 
速度 ,这 是 因为 细 的 颗粒 可 以 长 时 间 减 缓和 保持 着 流体 的 密度 。 因 此 ,如 果 在 粗 颗粒 洪水 型 浊 
流 中 混合 少量 的 细 颗 粒 组 分 ,可 以 使 浊 流 的 移动 距离 显著 增加 。 实 验 过 程 中 测 得 细 粒 的 运动 
速度 平均 为 7. 5 x 10 ?em/s, 粗 粒 的 运动 速度 平均 为 58 x 10 em/s, 粗 细 颗 粒 运动 速度 之 比 为 
1:7.7, 因 此 ,在 洪水 型 浊 流 的 运动 过 程 中 , 粗 颗粒 的 头 部 有 时 会 从 浊 流 主体 中 分 离 出 来 ,表现 
为 流体 似乎 是 不 连续 的 。 

可 以 所 用 绘制 的 距离 与 时 间 比 的 平面 曲线 来 分 析 洪水 型 浊 流 的 变化 特征 (图 5 -4)。 曲 
线 开始 的 部 分 变化 急剧 ,随时 间 和 速度 的 减 小 ,曲线 开始 变 缓 。 流 体 大 幅度 下 降 的 时 期 和 曲线 
急剧 变 陡 的 范围 是 相 吻合 的 ,在 这 样 的 流动 下 ,测量 流体 的 速度 是 连续 的 ,速度 开始 大 幅度 下 
KERA ACHE BP Venture Fund,2001) 。 曲 线 的 分 岔 ,反映 颗 粒 大 小 的 独立 。 大 的 颗粒 最 终 
有 大 的 沉积 速度 ,所 以 富 含 大 的 颗粒 的 悬浮 液 比 富 含 小 的 颗粒 的 悬浮 液 流体 的 密度 损失 要 快 
的 多 。 
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图 5 -4 不 同 组 分 的 洪水 型 浊 流 搬运 距离 与 时 间 的 关系 
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100% 细 粒 洪水 型 浊 流 和 细 粒 占 主导 地 位 并 混 有 少量 粗 颗粒 的 洪水 型 浊 流 之 间 存在 很 小 
的 速度 差别 。 把 很 小 的 粗 粒 碎片 放 到 全 为 细 粒 的 悬浮 液 中 不 会 对 洪水 型 浊 流 的 搬运 产生 大 的 
变化 。 然 而 ,100% 的 粗 颗 粒 流体 与 75% 粗 粒 25% 的 细 粒 浊 流 之 问 有 明显 的 速度 不 同 。 在 流 
动 中 向 粗 粒 悬 浮 液 中 加 入 少量 的 细 颗 粒 ,会 发 生 实质 性 的 变化 。 所 以 ,颗粒 的 大 小 对 流体 的 运 
动 有 非 线 性 的 影响 。 

四 、 洪 水 型 浊 流 的 泥 砂 含量 决定 了 其 流动 行为 和 沉积 结构 

实验 表明 ,洪水 型 浊 流 与 鲍 马 提出 的 经 典 浊 流 有 较 大 的 区 别 。 众 所 周知 , 鲍 马 建立 的 经 典 
浊 流 的 相模 式 包括 abcde 五 段 ,其 中 a 段 的 递 变 层 理 段 是 浊 流 沉积 的 最 具 代表 性 的 证 据 
(图 5 -5) 。 以 后 Carter(1975) 和 Gonthier 等 (1984) 的 实验 室 物理 模拟 表明 ,形成 鲍 马 所 描述 
的 油 流 所 需 的 泥 砂 浓度 都 比较 低 ,浓度 大 致 在 5% 左右 。 而 洪水 型 浊 流 由 于 形成 于 深 湖 洪 泛 
期 ,一 般 泥 砂 含量 均 比 较 高 ,通常 都 会 大 于 10% ,甚至 大 于 15% ,在 这 样 的 泥 砂 条 件 下 ,经 典 浊 
流 的 特征 不 明显 ,属于 经 典 浊 流 与 高 密度 浊 流 的 过 渡 类 型 。 这 种 差别 首先 表现 在 细 粒 成 分 比 
较 少 ,小 于 粉 砂 级 以 下 的 颗粒 较 少 出 现 ;其 次 表现 在 a 段 的 递 变 层 理 不 明显 ,多 数 发 育 厚 层 块 
状 砂岩 ,有 时 隐约 可 观察 到 一 些 粗 粒 正 递 变 的 特征 ,这 种 现象 更 符合 于 Lowe 所 描述 的 高 密度 
浊 流 的 S, 层 段 ,其 搬运 沉积 过 程 与 高 密度 浊 流 中 的 牵引 毯 沉 积 相 似 ,类 似 与 河流 中 的 床 砂 搬 
运 过 程 ,只 是 因为 “牵引 毯 " 沉 积 中 缺少 真正 的 牵引 流 形成 的 砂 体 ,有 的 只 是 遍布 的 线性 剪 切 
作用 ( Middleton ,1970) ;第 三 表现 在 层 的 厚度 一 般 比较 大 ,分 选 相 对 较 差 ,由 于 牵引 毯 作 用 , 砂 
岩 中 还 可 以 出 现 少量 反 递 变 段 。 





流 变 学 特征 :牛顿 流体 


支撑 力 :涡流 作用 








图 5 -5 洪水 型 浊 流 搬运 及 沉积 特征 
洪水 型 浊 流 搬运 过 程 中 泥 砂 含量 比较 高 ,结合 碎 屑 流 的 模拟 实验 ,我 们 认为 , 泥 砂 含量 
10% 大 致 是 低 密度 浊 流 的 上 限 ;10% ~ 25% 是 洪水 型 浊 流 和 高 密度 浊 流 的 范围 ,大 于 20% 或 
25% 则 属于 砂 质 碎 导 流 的 范畴 。 而 且 洪水 型 浊 流 的 泥 砂 含量 组 成 中 ,必须 要 有 一 定数 量 的 泥 
级 颗粒 ,才能 为 洪水 型 浊 流 搬运 过 程 担 供 支撑 力 ,否则 洪水 型 浊 流 有 可 能 演变 为 颗粒 流 ,因此 
泥 砂 含量 高 低 和 泥 砂 颗粒 组 成 对 洪水 型 浊 流 影响 较 大 。 
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五 、 湖 底 地 形 对 洪水 型 浊 流 沉积 作用 的 控制 

洪水 型 浊 流 进入 深 湖 后 ,如 果 湖 底 地 形 平坦 时 ,洪水 型 浊 流 沉积 物 平面 分 布 就 比较 均匀 ， 
形成 面积 比较 大 的 水 下 扇 ,一 般 扇 根 部 位 粗 而 厚 , 扇 缘 部 位 细 而 薄 , 平 面 形 态 上 形成 比较 典型 
的 采 叶 体 ; 当 湖 底 地 形 不 平坦 而 存在 底 床 小 隆起 或 小 凹陷 时 ,洪水 型 浊 流 通常 具有 有 疏 坡 的 功 
能 , 疏 坡 前 能 量 积 鞋 较 大 , 疏 坡 时 对 斜坡 具有 一 定 的 刻 蚀 作用 , 刻 蚀 槽 往往 被 后 面 的 砂 质 沉积 
物 所 充填 ,在 洪水 型 浊 流 沉积 物 的 底部 常常 留 下 突起 的 砂 俏 ,该 砂 背 的 凸 出 方向 一 般 与 洪水 型 
浊 流 的 流动 方向 相 一 致 。 洪 水 型 浊 流 疏 坡 的 高 度 与 形成 浊 流 的 斜坡 带 高 差 和 坡度 有 关 , 如 果 
斜坡 带 高 差 大 坡度 陡 , 洪 水 型 浊 流 在 深 湖 内 就 具有 较 强 的 息 坡 能 力 ,可 以 越过 比较 高 的 陡 坎 ， 
反之 洪水 型 浊 流 的 忠 坡 能 力 就 比较 小 。 

当 深 湖 内 存在 着 地 形 起 伏 时 ,洪水 型 浊 流 形成 的 水 下 扇 的 平面 分 布 多 数 情 况 下 不 均匀 ,地 
形 高 的 地 方 沉积 较 薄 ,地 形 低洼 处 沉积 较 厚 ,而 且 容易 形成 穿 过 水 下 鹿 的 新 的 杀 叶 体 。 


六 、 湖 水 位 与 初始 流速 对 洪水 型 迪 流 的 影响 

湖水 位 的 高 低 , 直 接 影响 洪水 浊 流 砂 体 发 育 规模 的 大 小 。 湖 水 位 越 高 ,洪水 浊 流 砂 体 沉积 
厚度 较 大 ,所 形成 的 平面 范围 较 小 ,湖区 和 和 斜坡 区 下 部 是 洪水 浊 流 砂 体 的 主要 发 育 部 位 , 砂 体 
的 前 缘 及 侧 缘 坡度 比较 大 ;湖水 位 低 ,洪水 浊 流 砂 体 沉积 厚度 比较 小 ,所 形成 的 平面 范围 大 , 湖 
区 是 洪水 浊 流 砂 体 的 主要 发 育 部 位 , 砂 体 的 前 缘 及 侧 缘 坡度 较 小 。 

搅拌 充分 的 洪水 物质 注入 静止 湖区 水 体 的 初始 流速 越 大 ,在 惯性 影响 下 进入 湖 区 的 洪水 
碎 屑 物质 多 ,洪水 浊 流 砂 体形 成 的 规模 大 ,沉积 的 厚度 也 大 ;反之 ,搅拌 充分 的 洪水 物质 注入 静 
止 湖 区 水 体 的 初始 流速 小 ,在 惯性 影响 下 进入 湖区 的 洪水 碎 悄 物质 少 , 洪 水 油 流 砂 体形 成 的 规 
模 比 较 小 。 

七 .洪水 油 流 砂 体形 成 及 发 育 的 水 动力 机 制 探讨 

搅拌 充分 的 水 \ 砂 、 泥 物质 在 一 定 的 初始 流速 条 件 下 注入 静止 的 湖区 , 因 注入 的 沉积 物 浓 
度 较 高 ,在 惯性 力 影响 下 相继 发 生 挫 混 喷射 ,在 一 定 的 区 带 内 流速 逐渐 减 小 ,直至 为 零 ,沉积 
物 在 重力 作用 下 缓慢 沉降 ,洪水 浊 流 砂 体 发 育 的 规模 与 沉积 物 入 湖 后 的 减速 带 范围 有 关 。 减 
速 带 纵 向 距离 越 长 ,洪水 浊 流 砂 体 发 育 的 规模 越 大 ;减速 带 纵向 距离 越 短 ,洪水 浊 流 砂 体 发 育 
的 规模 越 小 。 湖 区 中 的 泥 质 沉积 则 不 受 此 约束 。 洪 水 油 流 砂 体 沉积 时 间 较 短 ,沉积 物 分 选 较 
差 , 以 悬浮 搬运 为 主 , 属 塑性 流 沉积 。 伴 随 沉积 物 在 湖区 的 注 人 喷射 ,搬运 ,沉积 ,湖区 中 的 水 
BR RAS ,并 与 洲 涡 、 回 流 及 环流 相伴 生 。 

八 \ 洪 水 迪 流 砂 体 平面 分 布 特征 

图 5 -6 是 六 种 实验 条 件 下 实测 的 洪水 浊 流 砂 体 平面 展 布 图 ,从 中 可 以 看 出 以 下 变化 


趋势 : 
(1) 在 放水 时 间 、 加 沙 总 量 ` 湖 水 深 不 变 的 情况 下 ,洪水 浊 流 砂 体 发 育 规模 与 斜坡 长 度 及 


斜坡 坡度 有 关 。 
(2) 洪 水 浊 流 砂 体 的 展 布 方向 与 初始 注入 湖区 水 体 的 方向 一 致 


— 6 — 


第 五 章 “ 洪 水 型 浊 流 模拟 实验 








图 5 -6 洪水 浊 流 砂 体 平面 展 布 图 


— — 
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(3) 斜 坡 越 长 ,斜坡 坡度 越 缓 ,洪水 流 砂 体 发 育 的 平面 规模 越 大 ,沉积 的 厚度 越 小 ;斜坡 越 
短 , 斜 坡 坡度 越 陡 , 洪 水 流 砂 体 发 育 的 平面 规模 越 小 ,沉积 的 厚度 越 大 , 易 在 斜坡 带 发 育 洪水 浊 
积 砂 体 透镜 体 。 








第 四 节 ”洪水 浊 流 砂 体形 成 及 发 育 的 水 动力 机 制 探讨 


搅拌 充分 的 水 、 砂 , 泥 物质 在 一 定 的 初始 流速 条 件 下 注入 静止 的 湖区 , 因 注 人 的 沉积 物 浓 
度 较 高 ,在 惯性 力 影响 下 相继 发 生 摊 混 喷射 ,在 一 定 的 区 带 内 流速 逐渐 减 小 ,直至 为 零 ,沉积 
物 在 重力 作用 下 缓慢 沉降 ,洪水 流 砂 体 发 育 的 规模 与 沉积 物 入 湖 后 的 减速 带 范围 有 关 。 减 速 
带 纵向 距离 越 长 ,洪水 流 砂 体 发 育 的 规模 越 大 ;减速 带 纵 向 距离 越 短 , 洪 水 流 砂 体 发 育 的 规模 
越 小 。 湖 区 中 的 泥 质 沉积 则 不 受 此 约束 。 洪 水 流 砂 体 以 块 体 沉积 为 主 ,沉积 时 间 较 短 ,沉积 物 
分 选 较 差 ,以 悬浮 搬运 为 主 , 属 塑性 流 沉积 ,通过 塑性 方式 搬运 。 伴 随 沉积 物 在 湖区 的 注入 、 喷 
射 .搬运 ,沉积 ,湖区 中 的 水 体 呈 紊 动 状 态 ,湖区 前 端 及 两 侧 湾 涡 、 回 流 及 环流 伴生 。 

在 本 次 的 洪水 流 的 形成 及 模拟 实验 研究 中 ,我 们 得 到 了 以 下 的 结论 : 

(1) 关 于 洪水 浊 流 砂 体形 成 的 坡度 和 沉积 物 在 剖面 上 的 反映 得 到 了 新 的 看 法 。 传 统 的 看 
法 是 洪水 浊 流 砂 体 的 形成 坡度 很 大 ,而 实验 表明 ,坡度 在 2* ~ 3" 即 可 ;在 剖面 上 ,沉积 岩 的 沉 
积 序列 及 厚度 等 方面 与 经 典 鲍 马 模式 存在 某 些 不 同 点 。 

(2) 在 实验 的 结果 中 , 泥 砂 的 比例 的 不 同 得 到 不 同 的 结论 。 特 别 是 ,在 泥 及 粉 沙 等 细 粒 中 
加 入 少量 的 粗 颗粒 对 沉积 的 影响 不 是 很 大 ;在 相反 的 条 件 下 , 泥 对 粗 颗粒 的 影响 就 较 大 。 

(3) 从 砂 体 的 分 布 范围 和 厚度 上 看 ,其 主要 受 洪水 浊 流 的 初始 速度 ,坡度 以 及 湖 盆 的 地 形 情况 
等 因素 影响 ,并 且 在 砂 体 的 厚度 在 沉积 体 的 中 部 最 厚 , 从 而 有 助 于 油 藏 描述 和 确定 勘探 开发 的 重点 。 

(4) 由 于 受到 尺度 、 水 动力 、 气 候 等 方面 限制 ,以 及 缺乏 后 生 沉积 作用 的 改造 ,所 以 该 实 
验 仍 存在 不 足 ,有 效 的 方法 是 加 大 数值 模拟 的 研究 的 力度 。 
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此 已 明确 , 浊 流 属于 重力 流 的 一 个 重要 的 类 型 。 重 力 流 是 由 于 相 邻 流体 或 流体 自身 各 层 
之 间 的 微小 密度 差 驱动 而 引起 的 流动 。 按 照相 对 密度 的 具体 情况 ,重力 流 既 可 能 在 环境 介质 
之 下 也 可 能 在 环境 介质 之 上 流动 ,或 者 分 层 时 在 环境 介质 下 面 某 一 高 程 处 流动 。 更 具体 地 说 ， 
浊 流 则 是 由 于 分 散 的 沉积 物 颗 粒 引起 的 密度 差 驱动 引起 的 流动 。 

Kuenen 和 Migliorini ( 1950 ) 开创 性 的 论文 力图 使 地 质 家 们 相信 ,必须 将 浊 流 看 成 是 大 量 的 
粗 粒 沉积 物 从 浅水 搬运 到 深水 的 重要 事件 。 但 是 ,这 一 假设 并 没有 在 地 质 学 家 中 导致 像 他 们 
所 期 望 的 那样 多 的 实验 和 理论 的 研究 活动 。 应 当 承认 , 浊 流 属于 与 时 间 有 关 的 、 非 线性 的 \ 非 
恒定 的 、 非 均匀 的 自由 边界 流动 ,而 且 这 种 流动 进一步 被 其 含有 的 能 在 重力 作用 下 沉积 的 基本 
颗粒 复杂 化 。Luthi(1981a,b) 的 实验 为 浊 流 流动 和 被 浊 流 搬运 的 沉积 物 提供 了 一 些 有 价值 的 
见解 。 但 是 , 若 与 已 知 的 任 一 天 然 的 情况 相对 比 ,就 会 发 现 这 些 结果 具有 明显 的 局 限 性 , 即 它 
们 过 分 依赖 无 实验 支持 的 假设 。 

在 理论 方面 ,Bagnold(1986) 强 调 了 这 样 一 种 想法 , 即 浊 流 可 能 直接 地 从 分 散在 浊 流 里 的 
部 分 或 整个 沉积 物 中 获取 浊 流 的 能 量 , 也 就 是 说 , 浊 流 是 自动 悬浮 的 。Middleton(1986c) 和 
Southard 与 Mackintosh ( 1987 ) 怀疑 这 一 概念 ,他 们 认为 ,模拟 浊 流 的 关键 是 "如何 将 沉积 物 一 
自由 重力 流 的 特性 与 对 沉积 物 的 合适 处 置 结合 起 来 。 


第 一 节 ”关于 浊 流 沉积 的 基本 理论 


一 控制 浊 流 的 基本 方程 

近来 研究 表明 ,一 个 稳定 的 浊 流 沿 倾斜 坡 底 的 流动 与 水 力学 上 的 倾斜 羽 状 流 流 态 相对 应 ， 
但 有 一 个 值得 注意 因素 , 即 颗粒 的 沉降 趋势 。 因 此 , 浊 流 的 基本 控制 方程 是 :@ 连续 性 方程 ; 
@ 扩散 方程 ;@ 动量 方程 。 可 以 证 明 浊 流 的 连续 性 方程 和 扩散 方程 都 可 由 动量 方程 导出 , 因 
此 , 浊 流 的 动量 方程 是 基本 的 。 动 量 方程 可 表达 为 : 

动量 变化 = 重力 - 颗粒 的 沉降 力 - 底 订 摩擦 力 

上 述 表达 式 忽略 了 由 深度 变化 所 产生 的 层面 上 的 压力 。 应 用 图 6 - 1 中 所 标明 的 符号 及 

其 物理 意义 , 则 浊 流 的 动量 方程 式 可 表述 为 : 


p SED) = s+ Ap + gD( sing - 


Te. cosg) = c + Pat? (6-1) 
式 中 “二 一 平均 速度 ; 
= 
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D 一 一 流动 着 的 浊 流 的 层 厚 ; 

Ap 一 一 底 流 与 周围 流体 之 间 的 密度 差 ,Ap =p, -pi; 

8 一 一 重力 加 速度 ; 

% 一 一 颗粒 沉降 速度 ; 

‘一 一 摩擦 系数 ; 

5 一 一 流体 中 密度 不 均匀 分 布 的 修正 系数 ,由 于 在 计算 流体 平均 密度 差 Ap 时 ,也 能 作 
此 修正 , 故 在 下 文中 假定 5 包含 在 Ap 中 。 








图 6 -1 周转 流体 为 无 限 深 环境 中 的 底 注 略 图 
DRG HABE DEI, 一 回流 速度 ， 
oA SA BIRDE PF pf 
为 了 简化 方程 式 (6 - 1) ,假定 底 流 的 流速 不 随 距 离 变化 (均匀 流 ) ,对 此 ,在 低 坡度 上 ( 谢 
才 方程 ) 和 高 坡度 上 ( 量 纲 分 析 ) 已 有 充分 的 证 明 。 引 进 理 查 逊 数 应 ,可 进一步 简化 该 方程 ,Ri 
定义 为 : 
Ri = ee sloop (6 -2) 


Ri 与 Middleton(1966b) 或 Kersey 和 Hsu(1976) 曾 使 用 的 福 劳 德 数 Fr 的 倒数 的 平方 相对 
应 。 那 么 ,可 以 将 式 (6 -1) 重 写成 : 


dP = Ri(tanp - “) -oe (6 -3) 


这 样 , SALAS AME AS FE A EOE A, A T KA Bk PSR BT TO 
通过 流体 界面 以 平均 速度 v( 图 6 -1) 进行 。 底 流 流量 Q = 0 e D 随 距离 的 变化 为 : 


ap =- sD) =E-9=9, (6 ~4) 
这 里 引出 了 卷 吸 速率 5 = 0/0, 8 (6 -4) 是 一 个 连续 方程 , 现 假定 u KEREL, R 
(6 -4) 化 为 E=dD/dx, 则 动量 方程 式 简化 为 : 
E + c = Ri(tang - *£) (6 ~5) 
式 (6 -5) 中 全 由 无 量 纲 数组 成 , 它 是 浊 流 运动 的 主要 控制 方程 一 动量 方程 的 一 般 形 式 。 
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二 \ 动 量 方程 的 特殊 形式 

下 面 将 证 明 许多 描述 浊 流 流动 的 公式 是 通用 动量 方程 (6 -4) 的 特殊 形式 。 

1. 修正 的 谢 才 方 程 

这 是 在 坡度 较 小 的 明渠 水 力学 中 被 各 种 浊 流 理论 用 于 分 层 流 的 一 个 公式 。 它 指 作用 于 稳 
定 浊 流 上 的 使 流体 加 速 的 重力 分 量 等 于 反 向 的 摩擦 阻力 ,因此 ,导致 均匀 流 的 形成 。 应 用 图 
6 -1 中 的 符号 它 可 写 为 : 

ApgDsinB = c? + pa? (6 -6) 

式 (6 -6) 中 cr 为 综合 摩擦 系数 , 它 考虑 了 底部 摩擦 和 两 种 流体 界面 的 摩擦 。 引 入 式 
(6 -2) 定 义 的 理 查 逊 数 ,得 到 : 

Ri tanB =2cr (6 -7) 

如 果 忽略 颗粒 的 沉降 , 则 式 (6 -5) 与 此 式 相当 。 在 式 (6 -5) 中 ,与 周围 流体 的 混和 表达 
为 卷 吸 速率 已 ,可 看 作为 隐 含 于 ce 中 作为 界面 处 的 摩擦 力 。 

可 是 , 随 着 发 生 浊 流 坡 角 的 增加 ,底部 的 摩 氛 同 分 界面 处 的 摩擦 影响 相 比 似乎 变 得 相对 不 
那么 重要 了 。Middletion( 1986c) 曾 注意 到 在 盐水 实验 中 ,界面 摩擦 力 与 底部 摩擦 力 的 比值 :从 
0. 14" 斜 坡 上 的 0.25° 增 至 23° 斜 坡 上 的 1.0, 说 明 流体 界面 间 的 摩擦 力 变 得 越 来 越 大 。 本 文中 
假定 这 一 增值 是 由 于 随 着 坡度 增 大 界面 处 的 订 流 卷 吸 作用 增强 所 致 ,而 不 单纯 是 由 界面 处 的 
表面 摩擦 引起 。 当 使 用 常规 摩擦 系数 时 , 谢 才 方程 只 应 该 适用 于 流体 卷 吸 作用 可 忽略 不 计 的 
极 低 度 斜坡 上 的 浊 流 。 

2. 素 流 卷 吸 为 主 的 流体 

Tumer(1983 ) 提出 ,在 较 陡 的 均匀 斜坡 上 ,倾斜 的 羽 状 流 或 底 流 的 流动 由 Ri + tang = 来 
描述 。 此 式 也 是 式 (6 -5) 的 特殊 形式 , 它 是 式 (6 -5) 中 忽略 了 底部 摩擦 力 和 颗粒 的 沉降 的 结 
果 。Tumer(1983) 同时 指出 ,在 12° Æ 90" 之 间 的 斜坡 上 所 进行 的 实验 中 , 式 (6 -5) 和 
Ri · tanB = 无 的 描述 结果 是 一 致 的 。 

3. CAT HRS MH OBE REM 

自 悬 浮 作用 这 个 概念 由 Bagnold (1986 ) 就 间 流 沉积 而 提出 ,该 准则 认为 浊 流 保持 完全 悬浮 
所 需 的 功率 应 大 于 或 等 于 重力 的 有 效 功率 减 去 由 颗粒 沉降 耗损 的 功率 ,再 减 去 由 底部 摩 氛 耗 
损 的 功率 。 依 据 图 1 中 各 种 符号 的 物理 意义 , 巴 格 诺尔 德 公式 可 表达 为 : 


Ri + tang - "E > cy (6-8) 


显然 ,此 式 是 无 卷 吸 项 的 式 (6 -5) 。 

自 悬 浮 作 用 的 概念 已 在 沉积 学 界 中 引起 意见 分 歧 , 一 方面 ， 自 悬浮 作用 "这 一 术语 已 进 
人 沉积 学 词汇 中 , 另 一 方面 ,注意 到 该 准则 从 未 得 到 实验 验证 。 作 为 反对 者 之 一 的 Mlddleton 
(1986b) 认 为 它 是 建立 在 “非常 值得 怀疑 的 假设 "基础 上 ,他 还 指责 Bagnold 忽视 了 “上 界面 的 
阻力 和 沉积 物 的 分 选 与 浓度 的 影响 。 但 现 已 表明 该 准则 对 自 悬 浮 作用 来 说 是 一 个 不 完全 的 
动量 等 式 , 即 正好 用 公式 表达 为 一 个 不 等 式 。 
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4. 量 纲 分 析 表达 式 

量 岗 分 析 是 一 种 评估 未 知 变量 之 间 的 函数 关系 的 方法 。 在 物理 模型 实验 中 经 常用 到 ， 
Middleton 用 量 纲 分 析 方法 评价 陡 斜 坡 上 浊 流 的 特征 ,他 将 浊 流 分 为 两 种 类 型 , 即 底 流 型 浊 流 
和 涌流 型 间 流 。 

(1) 底 流 。 假 定 一 定 体积 的 密度 层 的 移动 距离 是 时 间 上 和 浮力 质量 流量 4=(Ap/p)g* Q 
( 式 中 @ 为 两 维 上 的 流量 ) 或 x=f(1,4) 的 函数 ,这 里 忽略 了 底部 摩擦 力 颗粒 的 沉降 和 坡度 变 
化 。 根 据 7 定理 ,x 的 无 量 纲 形式 是 n ~KK 个 无 量 纲 数 的 函数 ,这 里 n 为 方程 右 侧 变量 的 个 数 ， 
为 维 数 上 独立 的 变量 个 数 。 当 nn 和 天 均 为 2 时 , 它 服 从 下 式 : 


z = = 一 
4a, 70 = 常数 (6 -9) 


如 果 不 存在 沉积 作用 或 浮力 质量 流量 随时 间 变化 为 常数 , 且 借助 v= dx/dt, 则 v= 常数 ,或 
浊 流 的 流动 是 均匀 的 。 用 函数 D =/(1,4) 进行 类 似 推理 ,得 出 D ~: 或 D~x, 这 表明 流体 厚度 
随 距 离 成 比例 增加 ,密度 自然 同 流体 厚度 成 反比 ,从 而 Ap ~1/x。 用 图 6 -1 中 所 给 出 的 符号 
及 意义 , 则 完整 的 函数 关系 式 表述 为 : 


x SAD, 8.24.68) (6 - 10) 


式 中 4 Bea, LY A = (Ap/p)g + D vA 中 所 有 参数 均 已 分 别 列 出 ,由 于 n=6 和 K= 
2, 从 而 导出 四 个 无 量 纲 数 的 函数 应 等 于 一 个 x 的 无 量 纲 表 达 式 。 这 个 必要 条 件 由 动量 方程 式 
(6 -5) 满 足 。 

(2) 涌流 型 间 流 。 可 假定 一 定 体积 的 沉积 物 8 立刻 变 为 悬浮 状态 ,这 里 互 = (App)& + V 
CV 为 两 维 上 的 体积 ) 。 同 上 述 步骤 一 样 得 出 : 


x =f(t,B) 
5 = f(0) = 常数 (6 -11) 
如 果 不 存在 沉积 作用 (8 为 常数 ) , 则 : 


dt 


此 式 表 明 流 速 不 是 常数 ,而 是 随 距 离 增 大 而 减 小 ,从 流体 厚度 、 体 积 和 密度 方面 评估 这 个 
函数 关系 得 出 D ~x,V~x ,Ap ~x* 一 。 同 样 ,底部 摩擦 ,颗粒 的 沉降 和 坡度 变化 均 被 忽略 不 计 。 
如 果 考 虑 这 些 因素 , 像 分析 底 流 那 样 的 类 似 步 又 ,可 得 出 动量 方程 式 (6 -5) 作为 函数 解 的 必 
要 条 件 。 

Middleton(1986a) 还 通过 检验 稳定 的 均匀 浊 流 的 模型 律 ,得 到 如 下 函数 关系 : 

flFr,B,c;,0,v,/v,0) =0 (6 - 13) 

AF a 是 摩擦 系数 ct 中 对 应 于 流体 界面 处 的 那 部 分 ,cr 为 分 选 系数 。 

一 72 一 


P: (6 - 12) 














六 章 “” 浊 流 形成 及 发 展 的 实验 模拟 








通过 比较 表明 , 式 (6 -13) 解 的 必要 条 件 基 本 上 由 动量 方程 (6 -5) 满 足 。 福 劳 德 数 Fr 是 
以 理 查 逊 数 Ri 的 形式 出 现 的 ;用 来 解释 界面 影响 的 a 在 低 角度 斜坡 上 (此 处 流体 卷 吸 作用 可 
忽略 不 计 ) 包 含 在 摩擦 系数 cf 中 ,而 在 大 角度 斜坡 上 (此 处 流体 卷 吸 可 能 占 主要 ) 则 包含 在 卷 
吸 速率 E 中 。 式 (6 -5) 中 不 含 分 选 系数 ,因为 已 经 假定 悬浮 沉积 物 的 分 选 不 是 控制 浊 流 流 
动 的 主要 因素 ,尽管 它 对 沉积 作用 可 能 产生 重要 影响 。 


第 二 节 WALAA 


一 \ 涌 流 型 浊 流 的 基本 特征 


除 连续 补给 的 底 流 型 浊 流 外 , 另 一 种 类 型 的 浊 流 Middleton( 1988 ) 将 其 命名 为 所 谓 涌流 型 
浊 流 。 涌 流 型 间 流 至 少 对 深海 碎 习 搬 运 与 沉积 来 说 是 重要 的 ,Grand Banks 事件 就 是 一 个 众 所 
周知 的 实例 。 涌 流 型 浊 流 以 滑 塌 过 程 为 特征 ,在 这 一 过 程 中 ,沉积 物 变 成 悬浮 状态 , 且 形成 一 
个 混浊 的 前 部 向 坡 下 运动 。 因 为 滑 塌 过 程 发 生 在 一 个 相当 短 的 时 段 之 中 ,沉积 物 的 补给 很 快 
停止 ,流体 消逝 。 

实际 上 ,涌流 型 浊 流 可 分 成 速度 和 流动 能 力 逐 渐 降 低 的 三 部 分 : 即 头 部 .主体 部 分 和 尾部 ， 
图 6 -2a 是 这 种 状态 的 示意 图 。 可 是 ,对 于 一 个 简化 了 的 物理 模型 来 说 ,假定 沉积 物 立刻 变 成 
悬浮 状态 且 呈 悬浮 云 向 坡 下 运动 似乎 更 合适 (图 6 -2b) 。 如 果 把 这 种 “单纯 的 头 部 " 池 流 同 
传统 浊 流 的 前 部 (图 6 -2e) 作 对 比分 析 , 不 难 发 现 ,这 种 单纯 头 部 型 浊 流 的 悬浮 云 与 底 流 型 浊 
流 ( 图 6 -2d) 的 主要 差异 在 于 运动 的 浊 流 前 部 和 涌流 型 浊 流 是 不 稳定 的 。 由 量 纲 分析 可 进 一 
HRH ,涌流 型 间 流 是 非 均匀 流 ,至 少 在 陡 斜 坡 上 是 这 样 。 
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图 6-2 已 知 的 各 种 浊 流 示意 图 
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二 、 涌 流 型 浊 流 的 动量 方程 


由 于 涌流 开 油 流 与 传统 的 底 流 型 注 流 的 不 同 特点 ,内 此 对 洒 流 型 注 流动 基 方 程 的 推导 来 
说 ,就 必须 从 总 体 上 考虑 混 汝 云 ,而 不 是 像 在 底 流 条 件 下 仅仅 考虑 控制 体积 。 作 用 在 县 浮云 体 
积 上 的 主要 作用 力 与 式 (6 - 1) 相 同 ,从 动量 的 变化 可 以 得 到 ; 

p, MEADE) (6-14) 

HEL WK MCS ADEE HES OE CARE) 的 变化 相 
比 ,其 速度 变化 较 小 , 则 动量 变化 简化 为 : 


(6-15) 


再 将 理 查 逊 数 Ri 代入 到 动量 方程 (6 -15) 中 , 则 表述 为 : 


292 = Ri(tanB - v,/v) = c (6 -16) 


式 (6-16) 即 是 涌流 型 浊 流 的 动量 方程 ,与 底 流 相反 ,动量 方程 式 (6 - 16) 中 没有 包含 着 
吸 速率 已 ,因为 此 项 的 加 和 不 会 导致 方程 进一步 的 简化 。 

涌流 型 浊 流 的 动量 方程 (6 - 16 ) 与 底 流 型 间 流 所 对 应 的 方程 (6 -5) 比较 表明 :它们 之 间 
的 差异 在 于 动量 变化 ,这 种 变化 主要 来 源 于 周围 水 体 的 摊 和 。 涌 流 型 间 流 不 但 通过 它 的 项 面 
把 周围 水 体 卷 人 ,而 且 还 通过 它 的 前 部 卷 吸水 体 , 这 就 要 用 24D/dx, 而 不 是 4D/dx。 但 必须 注 
意 ,涌流 型 间 流 不 但 通过 增加 体积 来 改变 其 动量 ,而 且 还 通过 降低 流速 来 改变 动量 ,即使 在 均 
匀 斜 坡 上 也 是 这 样 。 


第 三 节 ”涌流 型 池 流 的 初步 实验 


一 、 实 验 目的 及 方法 


开展 涌流 型 浊 流 的 模拟 实验 其 目的 有 两 个 : (1) 研究 涌流 型 浊 流 的 动力 学 机 制 ;(2) 将 涌 
流 型 浊 流 同 传统 浊 流 的 头 部 相 比较 。 为 了 上 述 两 个 目的 ,实验 过 程 中 测量 了 流体 的 高 度 、 速 度 
和 密度 。 但 是 应 当 承认 ,该 实验 仅仅 是 初步 的 ,实验 结果 及 认识 是 粗浅 的 ,而 且 由 于 流动 精华 
的 悬浮 云 水 体 相 当 混浊 ,尽管 拍摄 了 许多 照片 并 有 录 相 资料 ,但 都 十 分 模糊 。 

模拟 实验 是 在 实验 装置 内 进行 。 在 装置 的 上 端 有 一 个 闸门 在 开始 流动 前 将 悬浮 液 和 水 池 
中 的 淡水 分 隔 开 。 所 用 的 沉积 物 为 粉 砂 和 泥 组 成 的 混合 物 ,其 平均 等 效 直径 为 12. Spm, P 
有 效 沉降 速度 约 14 x 10 “cm/s。 这 样 v/v 的 比值 就 小 到 可 忽略 不 计 , 即 使 在 极 低 角度 的 斜坡 
上 也 不 会 出 现 明显 的 沉积 作用 。 初 始 的 悬浮 液 密度 变化 范围 为 1. 07 ~ 1. 18g/cm ,体积 浓度 
为 23% , 随 着 密度 变 大 其 粘度 值 则 迅速 上 升 。 
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共 进行 了 两 种 类 型 实验 来 模拟 浊 流 的 形成 过 程 :(1) 纯 涌流 型 浊 流 , 即 以 少量 悬浮 液 快 速 
进入 淡水 池 , 十 分 钟 后 关闭 悬浮 液 人 口 ,切断 悬浮 液 来 源 ,在 该 过 程 中 形成 图 6 -2 中 的 b 型 浊 
流 ,但 a 型 浊 流 更 常见 ;(2) 底 流 型 浊 流 的 前 部 ,大 量 的 悬浮 液 连续 进入 淡水 池 ,2 小 时 后 关闭 
悬浮 液 人 口 ,切断 悬浮 液 来 源 ,在 该 过 程 中 形成 了 图 6 -2 中 的 < 型 间 流 , 随 之 变 为 4 型 。 

将 实验 结果 用 与 时 间 同 步 的 电动 Nikon 照相 机 以 5 秒 钟 的 间隔 拍摄 下 来 ,并 对 实验 全 过 
程 进行 录 相 。 流 体 前 部 的 传播 和 水 流 搅动 高 度 可 直接 从 底片 中 确定 。 流 体 的 密度 用 分 层 吸管 
式 采 样 装置 在 流体 内 的 几 个 不 同 高 度 抽 提 少量 悬浮 液 来 测定 。 

三 、 实 验 观 察 与 解释 

实验 观察 发 现 ,涌流 型 浊 流 在 其 搬运 过 程 中 具有 图 6 -3 所 示 的 一 般 形状 和 运动 。 流 动 的 
头 部 悬 伸 的 ,在 横向 上 形成 近 于 周期 性 出 现 的 船 般 形 的 凸 起 和 四 隙 ,这 种 结构 表明 了 浊 流 在 其 
发 生 的 环境 介质 中 的 粘 滞 性 质 ,特别 是 记录 了 重力 失 稳 特征 ,这 种 失 稳 就 发 生 在 密度 小 的 介质 
被 密度 大 的 浊 流 取代 的 地 方 。 止 辽 部 分 携带 一 股 窗 小 的 环境 介质 流 又 返回 浊 流 头 部 ,这 样 使 
得 少量 的 混合 物 进入 浊 流 。 与 船舶 形 凸 起 和 四 辽 相 联系 的 边界 剪 切 应 力 在 横向 上 也 应 是 变化 
的 。 剪 切 应 力 在 横向 的 这 种 变化 可 以 解释 浊 流 的 纵向 下 伏 层 面 的 某 些 标记 ( 模 模 等 ) 。 由 于 
与 周围 介质 混合 ,涌流 型 浊 流 主体 的 流体 比 头 部 大 约 要 快 25% ,所 以 在 与 周围 介质 混合 的 过 
程 中 浊 流 是 逐渐 消耗 自己 的 。 事 实 上 ,无 论 在 水 平 的 在 还 是 在 倾斜 底 床上 , 头 部 的 混合 和 失 稳 
是 确定 整个 浊 流 运动 的 关键 。 

实验 过 程 发 现 ,涌流 型 浊 流 的 搬运 动力 有 两 个 :其 一 是 部 分 沉积 物 可 能 有 助 于 自动 悬浮 ; 
其 二 是 沉积 物 在 搬运 中 可 能 完全 由 浊 流 中 的 流体 作用 力 的 支 托 。 涌 流 型 浊 流 发 生 沉积 的 最 主 
要 动力 重力 大 于 支撑 力 ,于 是 携带 的 泥 砂 就 不 断 地 沉积 下 来 。 





6-3 ”实验 过 程 形成 的 涌流 型 浊 流 结构 示意 图 
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三 、 检 测 参 数 

1. 流体 厚度 

在 坡度 为 0"、5° .10° 三 次 不 同 的 实验 中 ,以 流体 前 部 最 大 高 度 度量 的 流体 厚度 随 距 离 变 化 
如 图 6 -4 所 示 。 初 始 流体 厚度 约 是 初始 水 深 H, 的 0. 32 倍 。 在 水 平底 床上 ,流体 厚度 随 距离 
基本 不 发 生变 化 ;但 在 斜坡 上 , 它 随 距离 增加 而 迅速 增加 。 在 相同 斜坡 上 , 涌流 型 浊 流 和 底 流 
型 浊 流 的 前 部 之 间 没 有 太 大 差异 。 本 实验 结果 与 S. Llothi (1981 ) 发 表 的 结果 基本 吻合 
(图 6-5) ,图 6-4 和 图 6 -5 相 比 ,显然 本 实验 的 原始 坡度 较 大 ,流体 厚度 随 距 离 增加 更 快 ， 
表现 为 图 6 -4 中 直线 的 斜率 更 陡 。 流 体 厚度 随 距离 的 增加 dD/dx 作为 坡 角 的 函数 标 在 图 
6 -6 中 。 从 图 6 -6 中 看 出 ,曲线 4 基本 接近 于 S. Luthi (1981 ) 用 白垩 粉 所 做 的 高 角度 涌流 型 
曲线 1 和 Hopfinger 和 Tochon - Danguy(1977) 用 盐水 实验 得 出 的 高 角度 涌流 型 曲线 2。 可 是 ， 
底 流 型 浊 流 的 流体 厚度 随 距离 的 增加 则 小 得 多 ,这 闸 从 曲线 3 中 看 出 。 


流体 厚度 /初始 水 深 








图 6 -5 流体 厚度 D( 与 初始 水 深 相关 ) 
随 距 离 的 变化 图 
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6-6 底 流 和 涌流 型 浊 流 在 较 大 的 底部 倾角 B 
范围 内 ,流体 厚度 随 距 离 dD/dx 的 增加 而 增加 
曲线 1:Luthi 白垩 粉 池 流 实验 ;曲线 2: Hopfinger 和 Tochon - Danuy( 1977) 的 盐水 实验 ; 
曲线 3:Ellison 和 Tumer( 1959) 的 盐水 实验 ;曲线 4: 本 文 用 粉 砂 + 泥 的 浊 流 实验 


— 6 — 


第 六 章 “ 浊 流 形成 及 发 展 的 实验 模拟 








2. eR 


当 浊 流 前 部 扩散 时 所 测量 的 流速 与 距离 之 间 呈 现 正比 关系 ,但 并 非 线性 的 (图 6 -7)。 速 


度 对 倾角 的 依赖 性 相当 大 ,同时 也 与 流体 密 
度 有 密切 关系 。 速 度 变化 范围 为 从 最 稀 流 体 
的 约 10cm/s 至 最 稠 流体 的 约 80cm/s。 

3. 密度 

实验 过 程 中 密度 曲线 的 形状 如 图 6 -8 
所 示 , 它 们 是 在 流体 前 部 通过 时 ,由 取样 器 取 
样 测 得 的 。 图 6 - 8 表明 ,在 坡 角 为 0" 时, 沉 
积 物 几乎 均匀 地 分 布 在 整个 流动 高 度 ,密度 
变化 仅 在 低 浓 度 时 是 规则 曲线 ,而 且 随 高 度 
而 略 有 减 小 (图 6 -8a)。 在 5° 时 ,可 见 到 一 
明显 梯度 ,这 是 由 于 同 周围 流体 的 混合 ( 
6 -8b) 所 致 。 图 6 -8c 很 好 地 说 明了 在 高 角 
度 时 涌流 型 浊 流 具有 的 很 强 的 被 稀释 的 趋 





0 2 4 6 wo R 14 


8 
是 离 (m) 


图 6~7 测 流 流速 随 距离 变化 的 关系 曲线 


势 。 图 6 -8e 是 倾角 从 0.5" 至 4* 的 一 系列 实验 的 无 量 纲 密度 表示 。 


z(cm) 





2(em) 





Ap/ dp, 
图 6 -8 涌流 型 浊 流 的 密度 分 布 图 
均 在 虐 曾 门 gm 处 测量 ,z 为 高 度 ,ps 为 密度 。(a) 水 平底 板 ,水 深 50cm, 曲 线 附近 的 数字 表示 初始 密度 ;(b)5”， 
水 深 75. lem ,虚线 为 将 稀释 与 像 泥 石 流 流动 那样 的 非常 粘 稠 的 泥浆 分 隔 开 的 线 。 通 常 密度 向 界面 处 急剧 减 小 ， 
曲线 附近 的 数字 表示 初始 密度 ;(e) 垂 向 无 量 纲 密度 分 布 。 初 始 密度 差 Ap。=0. 118/cm ,测量 位 置 距 疗 门 8m。 
所 有 的 流动 中 ,流体 厚度 约 为 水 深 召 的 0. 32 f 
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四 、 理 查 逊 数 

理 查 进 数 的 计算 需 运用 涌流 型 浊 流 前 部 高 度 .前 部 速度 和 从 密度 分 布 图 中 计算 出 的 平均 
密度 。 图 6 -9 表明 的 Ri 是 对 应 于 初始 密度 0. 11g/cm? 的 流动 。 它 是 坡度 的 函数 。 前 部 和 涌 
流 型 浊 流 两 者 均 显示 Ri 值 有 随 坡度 增加 而 减 小 的 趋势 ,Ri 值 从 水 平底 板 上 的 约 1. 5* 变 化 至 
“5° 斜坡 上 的 0.75。 通 常 ,前 部 型 池 流 的 Ri 值 似乎 比 涌流 型 的 Ri 值 稍 大 。 而 且 随 着 坡度 的 增 
加 ,Ri 值 下 降 更 快 。 

总 之 ,通过 实验 和 前 人 的 研究 ,可 以 认为 ,涌流 型 浊 流 和 前 部 型 浊 流 的 头 部 Ri 值 趋向 于 稳 
定 在 1 附近 ,对 底 流 型 来 说 , Ri 值 可 能 变化 更 大 。Eilison 和 Tumer( 1959) 报道 过 Ri 值 低 至 
0.03,Lofguist(1960) 在 低 角度 斜坡 上 获得 的 Ri 值 几乎 达到 10。Hand (1974) 发 现在 大 于 
0.06° 斜 坡 上 Ri <1。 > 


五 ,动量 方程 式 的 检验 
Ri + tanB 关于 2dD/dx 关系 图 表明 ,动量 方程 式 (6 - 17) 同 前 部 型 和 涌流 型 浊 流 实验 二 者 
都 吻合 得 相当 好 (图 6 - 10) 。 应 用 线性 回归 ,可 得 到 下 列 线性 方程 : 
2dD/dx = 0.95Ri . tang - 0. 0050 (6 -17) 
此 式 指 出 了 一 个 较 合理 的 摩擦 系数 cf =0. 0050。 
虽然 有 相当 大 的 离散 ,但 与 理论 上 的 Ri · tang =2dD/dx + cr 非常 接近 (图 6 -10 中 虚线 ) , 
cr=0.0050。 在 涌流 型 流动 ( 圆 点 ) 和 前 部 型 流动 ( 十字 ) 之 间 无 系统 误差 。 





0.01 0.02 003 0.04 005 006 
24D/dx 





图 6-9 清流 型 ( 圆 点 ) 和 前 部 型 (十 字 ) 浊 流 图 6-10 动量 方程 式 的 检验 
实验 中 理 查 逊 数 Ri 作为 坡 角 B 的 函数 关系 图 
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理论 上 表明 ,许多 用 于 描述 浊 流 流动 的 方程 都 是 动量 方程 的 特殊 形式 ,方程 式 中 动量 变化 
主要 以 流体 厚度 变化 的 形式 出 现 , 由 于 有 水 体 挫 人 , 浊 流 增加 了 动量 。 

流体 的 稀释 是 流体 卷 吸 作用 的 直接 函数 , 它 随 坡度 变 陡 而 增 大 。 在 相同 坡度 上 , 底 流 型 的 
稀释 小 于 涌流 型 浊 流 ,因为 后 者 不 仅 通过 上 界面 卷 吸水 ,而 且 还 通过 它 的 前 部 和 后 部 边缘 卷 吸 
水 。 传 统 浊 流 的 前 部 似乎 与 涌流 型 浊 流 非常 相似 ,在 非常 低 的 斜坡 上 ,两 者 均 表现 出 随 高 度 增 
大 而 密度 明显 减 小 的 趋势 。 因 此 ,可 以 认为 在 流体 的 顶部 有 一 个 稀释 带 ,在 此 带 中 , 细 颗 粒 沉 
积 物 可 能 占 优势 。 所 以 , 油 流 中 的 泥 质 沉积 ( 鲍 马 层 序 中 的 EE 层 ) 不 一 定 是 由 浊 流 尾部 形成 
的 ,也 可 以 解释 为 卷 吸 过 程 引起 原 有 沉积 物 的 分 异 作用 。 靠 近 流体 底部 ,密度 明显 增加 ,甚至 
可 能 存在 一 个 推移 质 流动 的 薄 层 。 这 样 一 个 带 可 以 解释 出 现 于 浊 流 沉积 鲍 马 层 序 底部 的 递 变 
BOA 的 成 因 , 这 个 段 不 是 像 上 覆 的 B—E 段 那样 直接 从 悬浮 液 中 沉降 形成 的 。 
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第 一 节 ” 砂 体形 成 过 程 数 值 模拟 的 基本 特点 


沉积 模拟 模型 可 以 分 成 两 种 :物理 模型 ,例如 水 模 或 湖 盆 实 验 装置 ,它们 是 实际 物理 过 程 
的 比例 模型 ;数学 模型 ,它们 的 联系 用 公式 和 逻辑 换算 表达 ,通常 以 计算 机 程序 形式 表达 。 

碎 悄 岩 数 值 模拟 模型 可 分 为 静态 模型 和 动态 模型 两 种 ( 于 兴 河 , 李 剑 锋 ,1996) 。 虽 然 数 
值 模拟 模型 已 经 在 很 多 领域 被 广泛 应 用 并 被 大 量 的 实际 资料 所 验证 ,但 是 在 沉积 过 程 的 模拟 
领域 则 相对 处 于 初级 阶段 ,国内 还 无 人 开展 此 方面 的 研究 。 

如 果 描 述 到 沉积 过 程 的 变化 ,那么 时 间 也 被 暗示 描述 。 时 间 和 运动 是 相互 依赖 、 缺 一 不 可 
的 ( Harbaugh 和 Bonham - Carter,1970) 。 自 然 界 的 沉积 过 程 至 少 存在 四 维 :zy、z 和 时 间 1。 空 
间 的 变化 可 以 以 离散 的 形式 定义 ,用 砂 体 单元 或 空间 网 格 点 表示 。 例 如 沉积 相 的 变化 、 砂 泥 
比 \ 裂 颖 ,粘土 含量 能 在 三 维 网 格 点 上 被 近似 的 评价 。 如 果 模 型 是 动态 的 ,代表 第 四 维 的 时 间 
可 以 描述 三 维 网 格 的 连续 性 ,每 一 个 沉积 过 程 被 特定 的 时 间 增 量 分 开 。 

动态 模型 对 于 沉积 过 程 是 重要 的 ,可 以 再 现 发 生 在 过 去 地 质 时 期 的 沉积 事件 。 例 如 古代 
浊 积 砂 体 砂 体 的 形成 可 以 用 动态 模型 描述 ,包括 浊 积 砂 体 沉 积 过 程 \ 水 动力 循环 样式 、 泥 砂 注 
人 率 等 都 可 根据 数值 计算 的 需要 进行 调整 。 

关于 物理 模拟 前 文 已 经 叙述 ,此 处 不 再 重复 。 本 章 所 研究 的 数值 模拟 概括 起 来 具有 如 下 
特点 。 


一 、 控 制 模拟 

即使 可 以 提供 一 个 巨大 的 实验 室 ,物理 模 拟 实验 可 以 同等 比例 进行 ,但 是 在 试图 再 造 沉积 
盆地 过 去 的 细节 方面 仍然 受到 局 限 , 因 为 盆地 到 底 是 在 什么 样 的 条 件 下 形成 的 目前 并 不 完全 
知道 ,要 想 精确 地 再 造 一 个 沉积 盆地 的 沉积 过 程 需要 知道 它 的 先前 地 貌 的 详细 信息 ,包括 河流 
注入 的 位 置 ,流速 和 流量 携带 沉积 物 的 组 成 等 ,还 需要 知道 盆地 构造 演化 的 细节 ,然而 上 述 指 
标 目前 是 不 可 能 知道 的 。 但 是 ,可 以 通过 执行 重复 的 模拟 实验 并 对 比 现实 盆地 保存 的 特征 , 建 
立 过 去 的 沉积 和 构造 环境 ( Colby ,1964) 。 当 然 ,在 模拟 实验 中 不 同 的 沉积 过 程 假设 可 能 产生 
相似 的 结果 ,但 是 可 以 优选 控制 实验 的 参数 ,这 样 可 以 选择 出 在 现实 中 所 包含 的 最 合理 的 假 
定 ,并 认为 这 些 条 件 是 形成 现在 砂 体 特征 的 确定 性 参数 。 

二 \ 不 可 反 演 性 和 时 间 单 向 性 


可 以 肯定 地 认为 ,此 处 所 开展 的 砂 体 沉积 过 程 的 数值 模拟 是 不 可 以 反 过 程 进行 的 ,数学 模 
拟 的 可 逆 是 非常 困难 的 ( Harlow,1964) ,而 且 包 含 许 多 不 可 能 因素 。 再 者 ,在 地 质 上 沉积 过 程 
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从 来 就 是 不 可 北 的 。 

然而 ,控制 物理 现象 可 以 反 向 操作 是 真实 的 。 例 如 无 摩擦 的 单一 流体 单元 实验 是 可 以 反 
演 的 ,流体 单元 准确 地 沿 着 其 路 线 返 回 到 它 的 原始 地 点 。 但 是 假设 摩擦 存在 的 话 , 模 型 仍然 可 
能 反 向 进行 , 却 增加 了 流体 单元 沿 原 路 线 返 回 的 难度 。 随 着 时 间 的 推移 ,信息 进一步 丢失 ,最 
后 不 可 能 反 向 建立 模型 。 在 这 种 情况 下 我 们 只 能 单 向 ( 向 前 的 方向 ) 建立 模型 ， 时 间 单 向 性 ” 
限制 模型 的 建立 必须 向 前 进行 ,时 间 单 向 性 亦 表示 过 去 信息 的 逐步 丢失 。 

原始 状态 的 不 确定 性 是 无 规律 可 循 的 ,虽然 我 们 可 以 从 不 同 的 原始 假 没 追 寻 以 后 的 情况 ， 
可 以 从 不 同 的 原始 假设 得 出 看 似 有 道理 的 结果 ,但 是 ,即使 反 向 一 个 简单 的 沉积 过 程 的 模型 都 
是 不 可 能 的 ,模型 的 建立 使 我 们 能 够 接近 合理 的 原始 假设 。 然 而 ,过 程 模型 的 一 个 主要 目的 是 
随 着 时 间 的 向 前 推移 不 断 进行 实验 时 ,能够 从 不 同 的 假设 推理 出 它 后 来 的 情况 ,也 就 是 研究 其 
演变 规律 。 

三 .边界 条 件 

因为 我 们 不 能 模拟 整个 大 的 自然 系统 ,所 以 模拟 计算 开始 需要 拟定 边界 。 边 界 条 件 的 建 
立 也 是 控制 参数 的 一 部 分 。 在 地 质 模拟 中 ,如 果 我 们 描述 整个 地 球 ,我 们 可 以 避免 边界 。 但 是 
整个 地 球 太 大 ,以 至 模拟 模型 不 可 能 描述 出 来 。 整 个 沉积 盆地 也 太 大 ,因为 它 仍然 是 一 个 大 系 
统 ,因此 必须 用 边界 把 它 分 开 , 尽 可 能 给 出 合理 的 地 质 边界 。 物 理 模 型 也 要 结合 模拟 系统 是 怎 
样 从 环境 中 孤立 出 来 进行 假设 ,然而 无 论 是 物理 的 还 是 数学 的 , 没 定 边界 都 是 客观 的 。 

数值 模拟 过 程 中 ,允许 自由 流体 注入 或 排出 ,但 侵蚀 和 沉积 则 由 边界 限定 ,大 部 分 的 瞬时 
边界 限制 在 一 个 狭小 的 范围 内 (MeClay et al. ,1981) 。 然 而 ,边界 条 件 可 能 影响 模拟 的 整个 区 
域 。 例 如 ,沉积 平衡 "可 能 与 一 个 区 域 的 模拟 模型 相 联 系 ,因此 在 一 个 时 间 段 内 流 人 系统 的 
沉积 量 与 带 走 量 相等 。 如 果 向 外 扩张 边界 以 扩大 模拟 面积 ,会 继续 形成 沉积 。 但 是 ,一 旦 再 次 
建立 平衡 。 它 们 总 的 厚度 和 其 他 特征 可 能 会 与 原先 不 同 。 数 值 模拟 时 把 流体 注 和 人 和 沉积 在 许 
多 已 确定 的 点 表示 为 “ 源 ” ,它们 通常 固定 住 模拟 区 域 边 缘 附近 。 这 些 注入 物 也 是 边界 条 件 ， 
它们 被 表示 为 从 “外界 "输入 的 “外 源 "。 在 源头 时 注入 物 可 能 不 服从 流体 平衡 条 件 ,开始 时 流 
体 \ 坡 降 和 沉积 物 不 存在 平衡, 而 存在 不 合 实际 的 正 地 貌 或 区 域 性 的 起 伏 , 只 有 在 流体 通过 一 
定 距离 后 沉积 才能 达到 符合 现实 的 平衡 。 

四 、 尊 重 现实 的 合理 简化 

砂 体形 成 过 程 动态 模拟 模型 异常 复杂 ,数值 计算 时 需要 进行 简化 ,但 必须 注意 ,对 现实 条 
件 进行 理想 性 简化 不 能 导致 不 正当 的 \ 不 合 实际 的 现象 出 现 。 例 如 ,在 剖面 模型 中 ,河流 的 注 
人 过 程 简化 为 “ 源 " ,即便 是 在 平面 二 维 模型 中 ,用 平均 过 程 流量 线 代表 实际 的 流量 过 程 等 ,不 
是 一 种 合理 简化 。 当 用 简化 模型 去 推理 计算 时 ,会 降低 与 现实 的 可 比 性 。 

沉积 过 程 数值 模拟 时 ,在 描述 沉积 与 搬运 的 平衡 时 应 用 一 个 简化 。 如 果 我 们 用 不 同 的 平 
衡 表示 不 同 的 水 流 条 件 , 可 能 得 到 更 多 的 符合 现实 的 结果 ,但 令 人 遗憾 的 是 难以 设计 出 确定 的 
适合 所 有 条 件 的 搬运 平衡 ,用 时 间 增 量 切割 沉积 过 程 , 用 网 格 划分 沉积 区 域 空间 也 是 一 种 简 
化 。 当 然 应 用 不 连续 的 单元 和 不 连续 的 时 间 阶 段 时 ,可 能 失去 了 某 些 信息 。 但 是 ,这 样 可 以 及 
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时 降低 计算 量 ,避免 在 寻找 最 适用 方法 时 过 分 复杂 。 


五 .计算 能 力 

沉积 过 程 数值 模拟 方法 被 计算 能 力 和 计算 时 间 所 限制 ,大 部 分 实验 模拟 (剖面 二 维 ) 至 少 
涉及 大 约 10000 流体 单元 ,应 该 说 这 是 一 个 非常 小 的 数字 ,考虑 到 了 任何 实际 流体 。 流 体 单元 
的 数量 实际 上 是 无 限 的 ,而 且 剂 面 二 维 描述 的 实验 模拟 用 平行 网 格 表示 地 貌 ,用 最 多 100 .800 
层 (每 层 0. 2m) 的 三 维 模型 描述 沉积 情况 ,这 些 网 格 相对 是 粗略 的 ,应 用 了 很 少 的 流体 单元 。 
然而 计算 往往 不 是 被 计算 机 内 存 所 限制 ,而 是 网 格 点 数目 和 流体 单元 的 数量 受 重 度 的 控制 。 

困难 主要 来 自 计算 速 度 。 用 本 文 提供 的 数值 模拟 软件 模拟 1000 年 的 浊 积 砂 体 沉积 ( 按 每 
100 年 显示 一 次 ) ,大 约 运行 14 ~ 18h 或 更 长 的 时 间 。 计 算 时 间 是 一 个 主要 考虑 的 因素 ,部 分 
个 人 计算 机 拥有 足够 的 内 存 去 运行 类 似 这 样 的 实验 ,但 是 计算 速度 太 慢 以 至 需要 几 天 的 时 间 。 


第 二 节 ” 砂 体形 成 过 程 的 数学 模型 及 解法 


一 ,数学 模型 的 基本 控制 方程 

为 了 获得 碎 悄 沉积 体 在 平面 上 的 展 布 形态 ,目前 数值 模拟 多 采用 平面 二 维 泥 砂 运动 数学 
模型 ( Hockney 和 Eastwood ,1981) 。 常 用 数值 方法 求解 方程 组 ,就 可 得 到 水 流 和 泥 砂 各 运动 要 
素 沿 水 深 的 平均 值 和 河 宽 程 与 沿 河 湖 宽度 两 个 方向 的 变化 情况 。 对 于 不 可 压缩 流体 ,这 一 模 
型 主要 由 水 流连 续 性 方程 .水 流 运动 方程 泥 砂 连 续 性 方程 和 河床 变形 方程 组 成 ( 李 义 天 , 谢 











鉴 衡 ,1986)。 

水 流连 续 性 方程 和 水 流 运动 方程 : 
aH _ ah _ falhu,) ahu) 
a a æ +y 
au, ðu, ðu, aH, uy yu +u, _ (ðu, Pu, 
ant ae ty Ea E h — >) gan, 
ðu, au, ðu, oH, u yutu (au ou, 
ont ae tr ay 8 ax 8 Ch =0( +) 

泥 砂 连 续 性 方程 : 





Sa wy enc iat 
Me au, SE au, Se ot SB) = Ms af) (7-2) 


é 
aè ay 
河床 变形 方程 由 县 移 质 河床 变形 方程 推移 质 河床 变形 方程 和 总 河床 变形 方程 组 成 。 
悬 移 质 河床 变形 方程 : 

三 机 一 
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pap = ams, - 5) (7-3) 








推移 质 河床 变形 方程 : 
pr ame We Mes = 9 (7-4) 
河床 总 变形 方程 : 
am am Ù azo 
x Aa Ay (1-5) 
式 中 “太一 水 位 ; 
2 一 一 河 底 高 度 ; 
h—IKYK ,h =H ~ 295 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
:一 一 时 间 变 量 ; 
ws, 一 一 分 别 为 z 和 y 两 个 方向 水 流 垂 线 平均 流速 分 量 ; 
ht athe = ne 
n 一 一 粮 率 系数 ; 
,一 一 第 上 组 分 泥 砂 垂 线 平均 含 砂 量 和 挟 砂 力 ; 
a 一 一 恢复 饱和 系数 ; 


wi 一 一 第 上 组 分 泥 砂 的 沉 速 ; 
一 一 分 别 为 第 上 组 分 泥 砂 在 z 和 7 方向 上 的 推移 质 输 砂 率 ; 


Etak E oy 





p'— ROTERE; 
v REIER MG 
e 一 一 泥 砂 扩散 系数 。 


上 述 由 (4 + 和) 个 方程 组 成 的 方程 组 正好 求解 水 位 (或 水 深 h EKHE w,w,。 组 分 的 
含 砂 率 s, 和 床 底 高 程 aa(4 +k) 个 未 知 数 ,方程 组 是 封闭 的 。 

选 定 京 动 粘性 系数 w、 泥 砂 扩散 系数 © WARK c BEE n 和 水 流 挟 砂 力 的 值 或 合适 的 计 
算式 后 ， 即 可 针对 具体 的 来 水 条 件 . 来 砂 条 件 、 边 界 条 件 和 初始 条 件 进行 数值 模拟 计算 。 


二 、 数 学 模型 的 分 类 

砂 体 沉积 过 程 数学 模型 若 按照 所 模拟 泥 砂 的 运动 状态 进行 分 类 ， 可 分 为 仅 模拟 悬 移 质 颗 
粒 运动 的 悬 移 质 模型 , 仅 模拟 推移 质 颗 粒 运动 的 推移 质 模型 及 同时 模拟 悬 移 质 颗 粒 与 推移 质 
颗粒 运动 的 全 砂 模型 。 

按照 计算 含 砂 量 所 选用 的 方程 式 分 类 ,运用 式 (7 - 1) 至 式 (7 -4) 进行 河床 变形 计算 称 为 
晤 移 质 饱 和 输 砂 模型 ,运用 式 (7 -1) 至 式 (7 -4) 及 式 (7 -5) 进行 河床 变形 计算 的 称 为 非 饱 和 
输 砂 模型 (或 不 平衡 输 砂 模型 ) 。 非 饱 和 输 砂 模型 通常 仅 限于 模拟 悬 移 质 颗 粒 运动 ,这 是 因为 
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推移 质 颗粒 运动 达到 人 饱和 输 砂 状态 速度 较 快 ,可 采用 饱和 输 砂 方程 计算 ,分 别称 为 全 砂 人 饱和 输 
砂 模 型 及 全 砂 非 饱 和 输 砂 模型 ( 石 广 仁 等 ,1997) 。 

此 外 ,按照 各 类 模型 所 采用 的 计算 方法 的 组 合 也 可 分 为 不 同类 型 的 模型 。 一 维 数学 模型 
的 计算 方法 可 分 为 两 大 类 :一 类 是 将 水 流 和 泥 砂 方程 直接 联 立 求解 ; 另 一 类 是 先 解 水 流 方程 求 
出 有 关 水 力 要 素 后 ,再 解 泥 砂 方 程 , 推 求 沉积 过 程 冲 洪 变 化 。 如 此 交替 进行 ,前 者 称 为 耦合 解 ， 
适应 于 变化 比较 急剧 的 情况 ;后 者 称 为 非 耦 合 解 ,适用 于 变化 比较 缓和 的 情况 。 另 外 ,根据 边 
界 的 水 流 、 泥 砂 条 件 是 属于 非 恒定 流 情况 或 恒定 流 情况 ,或 即使 属于 非 恒定 流 , 但 有 可 能 概 化 
为 恒定 流 情况 ,上 述 两 大 类 还 可 各 自分 为 非 恒定 流 解 和 恒定 流 解 两 个 亚 类 。 

因此 碎 悄 砂 体 沉积 过 程 的 数学 模型 大 致 可 分 为 :@ 耦合 解 便 定 饮 和 输 砂 模型 ;@) MWA 
恒定 非 饱 和 输 砂 模型 ;@ 非 耦 合 解 恒定 饱和 输 砂 模型 ; © 非 艳 合 解 恒定 非 饱 和 输 砂 模 型 ; 
© 艳 合 解 非 恒 定 饱 和 输 砂 模型 。 

一 般 碎 展 砂 体形 成 过 程 的 数学 模型 为 计算 方便 ,多 采用 非 耦 合 的 恒定 流 解 。 下 面 介绍 碎 
悄 砂 体形 成 过 程 中 常用 的 非 契合 解 恒定 饱和 输 砂 模型 及 非 克 合 解 恒 定 非 饱 和 输 砂 模型 。 


三 \ 非 灯 合 解 恒定 饱和 输 砂 模型 

这 种 模型 是 应 用 较为 普遍 的 一 种 模型 ,其 采用 基本 方程 是 按照 非 耦合 解 恒定 侈 和 输 砂 模 
型 的 定义 ,再 补充 一 些 假定 条 件 由 式 (7 - 1) 至 式 (7 -5) 化 简 得 到 的 。 

1. 基本 方程 

这 种 模型 的 主要 假定 条 件 是 : 

(1) 非 恒定 流 作 恒定 流 处 理 。 这 种 作法 在 洪峰 比较 平缓 的 条 件 下 是 允许 的 。 具 体 作法 
是 ,将 进口 断面 的 实际 流量 过 程 线 改 为 若干 个 不 同 流量 级 组 成 的 梯级 过 程 线 进行 计算 ,对 于 每 
一 个 梯级 来 说 ,流量 为 常数 ,水 流 为 恒定 流 。 

(2) 假 定 在 河床 发 生 冲 洪 过 程 中 ,每 一 个 短 时 间 内 河床 变形 对 水 流 条 件 影响 不 大 ,这 样 就 
可 采用 非 耦 合 解法 进行 计算 ,对 于 这 一 点 ,在 具体 计算 中 设法 尽 可 能 地 表 近 , 即 只 要 限制 每 个 
计算 时 段 内 冲 洪 量 变化 不 太 大 即 可 ( Cheng , 1983) 。 

(3) 不 考虑 水 体 中 含 砂 量 因 时 变化 。 由 于 含 砂 量 \ 水 深 因 时 变化 引起 的 水 体 中 的 砂 量变 
化 不 大 ,一 般 不 会 引入 较 大 的 误差 。 

按照 上 述 条 件 化 简 式 (7 -DERT -5) 得 : 


Q = BhU (7-6) 

a, 1 9/0), E _ = 

xe t 2g bel) BR ae GEN 
Y, 

36 pB 0 (7-8) 

S* =5°(U,h,w-) (7-9) 

G, = gs(U,h,d…) (7 -10) 
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式 中 0 一 一 流量 ; 
4 一 一 水 面积 ; 
n—S8 TRE 


c= 


由 式 (7-6) 至 (7 -10) 组 成 的 方程 组 即 为 非 耦合 解 恒定 饱和 输 砂 模型 采用 的 基本 方 
程 组 。 

2. 基本 方程 的 求解 

由 于 碎 屠 砂 体形 成 过 程 变化 极 不 规则 ,很 难 求 出 上 述 方程 组 的 解析 解 ,因此 一 般 采 用 数值 
方法 对 上 述 方程 组 进行 求解 。 有 不 同 的 数值 方法 可 供 采 用 ,这 里 仅 介绍 目前 普遍 采用 的 方 





法 一 一 有 限 差 方法 。 
将 式 (7 -7) 及 式 (7 -8) 写 成 差分 形式 , 即 : 
BY Es E 
Y, = Yy + be tas + oe BEA - me) (7-11) 
(G, - G,) At = pAxBAtY, (7 = 12a) 
(G, - G,) At = pAxBAA (7 = 12b) 
式 中 Ax 一 一 计算 段 长 度 ; 
At 一 一 计算 时 间 步 长 ; 
AI 一 一 计算 段 平均 沉积 或 冲刷 的 厚度 , 正 值 为 淤 , 负 值 为 冲 ; 
A4 一 一 计算 段 平均 沉积 或 冲刷 的 断面 面积 ; 





CC: 一 一 分 别 为 进出 口 断面 输 砂 率 。 用 于 计算 悬 移 质 冲 淤 时 ,应 为 6 - CQ; 用 于 计算 推 
移 质 冲 洪 时 , 则 为 G=Bgb, 当 两 者 同时 考虑 时 , 则 取 其 代数 和 ; 
8B,h 一 分 别 为 计算 河 段 的 平均 宽度 和 平均 水 深 ; 
Y, „Ya „B, „Ba hy ,hs 一 一 分 别 为 进出 口 断 面 的 水 位 、 宽 度 及 平均 水 深 。 
进行 河道 变形 计算 时 ,将 计算 的 长 河 段 划分 为 若干 短 河 段 , 并 将 流量 过 程 划 分 为 由 若干 短 
时 段 组 成 的 梯级 式 恒定 流 , 联 立 求解 式 (7 -11) 及 式 (7 - 12a) 或 式 (7 - 12b) , 即 可 求 得 砂 体 的 
沉积 或 冲刷 过 程 。 
3. 计算 步骤 
(1) 将 计算 河 段 划分 为 若干 短 河 段 ,每 一 短 河 段 的 上 、 下 游 断面 即 为 该 河 段 的 进出 口 断 
面 。 如 果断 面 形态 复杂 ,应 概 化 成 规则 的 断面 形态 。 
(2) 绘 制 计算 河 段 的 河道 纵 剖 面 及 各 断面 的 横断 面 图 (初始 条 件 ) ,并 绘制 各 断面 的 有 关 
工作 曲线 。 如 水 位 7 与 河 宽 B 关 系 曲线 ,水 位 y 与 过 水 断面 面积 4 关系 曲线 等 。 
(3 ) 将 计算 流量 过 程 线 划分 成 由 若干 短 时 段 组 成 的 梯级 式 恒定 流 ( 上 游 边界 条 件 ) 。 
(4) 取 计算 河 段 下 游 断 面 的 水 位 作为 控制 水 位 (下 游 边界 条 件 ) ,并 划分 为 与 上 游 流量 过 
程 梯级 相对 应 的 水 位 梯级 。 
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(5) 确 定 计算 河 段 上 游人 口 断面 在 一 定 流量 下 通过 的 悬 移 质 含 砂 量 及 推移 质 输 砂 率 ( 边 
RRI) o 

(6) 将 上 述 有 关 工作 曲线 \ 水 位 流量 . 悬 移 质 含 砂 量 及 推移 质 输 砂 率 作为 已 知 值 输入 计 
算 机 待 用 。 

(7) 编 写 程序 ,进行 河道 演变 计算 ,包括 求解 式 (7 -11) 计算 各 断面 水 位 断面 平均 流速 、 
水 深 等 ;用 悬 移 质 挟 砂 力 公式 和 单 宽 推移 质 输 砂 率 公 式 依次 计算 各 断面 的 输 率 ,用 式 (7 - 
12a) 计 算 河 段 内 的 平均 冲 洪 厚 度 , 或 用 式 (7 - 12b) 计算 河 段 内 的 平均 冲 洪 面 积 ,并 用 计算 冲 
洪 结 果 对 有 关 工作 曲线 进行 修正 ,至 此 ,第 一 时 段 的 计算 工作 便 完 成 。 用 改正 后 的 工作 曲线 重 
复 上 述 计算 过 程 进行 第 二 时 段 的 河道 演变 计算 ,如 此 反复 进行 下 去 , 即 可 算出 长 时 段 内 的 河道 
演变 情况 及 水 面 曲线 变化 情况 。 

上 述 方法 对 于 解决 过 程 比较 复杂 的 河道 的 演变 问题 基本 上 是 可 用 的 。 只 要 计算 时 段 及 河 
段 长 度 划分 得 比较 恰当 ,在 若干 基本 问题 上 处 理 得 比较 合理 ,计算 结果 可 以 达到 一 定 精度 。 

值得 指出 的 是 上 述 方法 仅 适用 于 水 位 河 宽 关 系 确定 且 河岸 不 发 生 冲 淤 变化 的 情况 , 即 给 
定 水 位 就 可 以 确定 相应 河 宽 的 计算 ,对 于 水 位 、 河 宽 关 系 不 确定 ,也 就 是 河岸 发 生 冲 洪 变 化 的 
河 段 ,问题 要 复杂 得 多 。 

现 阶段 仅 对 其 中 十 分 有 限 的 问题 有 一 些 计算 河岸 冲刷 的 尝试 ,还 远 没有 达到 成 熟 的 程度 。 
以 后 计算 凡 不 作 特别 说 明 , 一 般 均 指 水 位 、 河 宽 关 系 确定 , 且 河岸 不 发 生 冲 淤 变形 的 河道 演变 
计算 。 

4. 计算 中 的 若干 问题 

用 上 述 方法 进行 河道 演变 计算 ,就 结果 的 精度 和 可 靠 性 而 言 , 往 往 与 研究 问题 的 复杂 程度 
及 有 关 参 数 的 处 理 是 否 合理 关系 很 大 (Lane 和 Carlson,1953) ,甚至 成 为 决定 计算 成 败 的 关键 ， 
这 里 作 一 些 具 体 说 明 。 

1) 关 于 进口 断面 悬 移 质 含 砂 量 和 推移 质 输 砂 率 的 确定 

进口 断面 悬 移 质 含 砂 量 和 推移 质 输 砂 率 的 确定 ,对 计算 冲 淤 的 数量 和 分 布 影 响 很 大 
(Laursen,1956) 。 在 进口 断面 上 游 不 存在 调节 径流 和 控制 泥 砂 工程 设施 的 条 件 下 ,一 般 是 通 
过 分 析 实际 资料 推 求 。 有 关 水 流 资料 通常 还 较 齐 全 ,而 泥 砂 资料 则 相对 较 短缺 ,后 者 常 通 过 建 
立 水 砂 关系 曲线 来 确定 。 例 如 ,根据 实测 水 文 泥 砂 资料 ,分 别 绘制 进口 断面 的 月 平均 或 名 平均 
流量 与 悬 移 质 含 砂 量 或 输 砂 率 关系 曲线 .日 平均 流量 与 断面 推移 质 输 砂 率 关 系 曲线 ,利用 这 些 
关系 即 可 根据 来 推 求 来 砂 量 。 这 种 做 法 须 在 进口 断面 所 在 的 河 段 上 设 有 水 文 站 进行 水 文 泥 砂 
测验 ,并 且 测验 资料 系列 较 长 ,并 满足 精度 要 求 条件 下 才 成 为 可 能 。 这 一 点 对 悬 移 质 来 说 ,由 
于 资料 相对 较 多 ,基本 上 能 够 做 到 。 但 对 于 推移 质 来 说 ,由 于 资料 相对 较 少 ,往往 难以 做 到 。 

如 果 进 口 断面 上 游 已 有 建成 的 水 利 枢纽 ,规模 不 大 ,并 且 无 泄 流 排 砂 设施 ,或 者 未 进行 排 
砂 运用 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 通过 实测 水 利 枢纽 运用 以 来 的 沉积 总 量 , 取 其 年 平均 沉积 量 作为 
进口 断面 的 年 平均 来 砂 量 进行 冲 洪 计 算 。 此 外 ,为 了 区 分 悬 移 质 和 推移 质 的 沉积 ,应 尽 可 能 将 
水 利 枢纽 实测 沉积 总 量 划分 出 悬 移 质 和 推移 质 的 沉积 量 。 划 分 的 依据 主要 是 沉积 物 的 部 位 和 
粒度 (Saxena,1976) 。 就 沉积 部 位 来 说 ,一 般 坝 前 段 主要 为 悬 移 质 沉积 ,而 变动 回 水 段 的 上 部 
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则 主要 是 推移 沉积 。 有 些 沉积 域 两 者 存在 明显 的 分 界线 ,有 些 沉积 域 则 不 十 分 明显 ,在 一 定 彼 
此 交错 。 就 沉积 物 粒度 来 说 ,只 要 有 实测 沉积 物资 料 , 划 分 出 悬 移 质 和 推移 质 沉积 量 并 不 是 很 
困难 的 。 有 些 河 段 上 游 既 无 水 文 站 又 无 建成 的 水 利 枢纽 , 则 上 面 介绍 的 方法 都 不 能 采用 ,在 这 
种 情况 下 ,就 悬 移 质 而 言 , 对 山区 河流 可 根据 输 砂 模 数 图 并 结合 类 比方 法 进行 略 估 ; 对 河床 有 
充分 补给 的 平原 河流 ,可 利用 水 流 挟 砂 力 公式 计算 。 就 推移 质 而 言 , 可 以 用 公式 计算 。 现 阶段 
已 有 许多 计算 公式 ,但 这 些 公 式 的 计算 结果 往往 相差 很 大 ,在 实际 选用 时 存在 一 定 的 困难 。 

由 于 目前 所 采用 的 悬 移 质 水 流 挟 砂 力 和 推移 质 输 砂 率 计 算 公式 多 属于 经 验 性 或 半 理 论 半 
经 验 性 质 ,因此 应 尽 可 能 用 实测 资料 对 所 采用 的 计算 公式 进行 检验 ,以 判断 选用 的 公式 是 否 
可 靠 。 

2) He AAE 

糙 率 的 确定 是 否 合理 ,不 仅 影响 流 场 计算 的 精度 ,而 且 通 过 影响 水 流 条 件 进而 影响 冲 洪 数 
量 和 分 布 的 计算 精度 。 

糙 率 的 确定 是 一 个 异常 复杂 的 问题 ,目前 尚 无 通用 的 方法 ,须根 据 具体 情况 区 别 对 待 。 在 
实测 资料 的 条 件 下 ,可 用 曼 宁 公 式 反 求 ( Manning, 1890) ,也 可 用 动 床 阻力 计算 公式 估算 
(Patankar,1997) 。 在 无 实测 资料 , 可 用 类 上 比 的 方法 ,选择 与 计算 河 段 条 件 类 似 且 有 实测 资料 
的 河 段 进行 类 比分 析 ,估算 其 糙 率 。 这 里 以 湖 相 沉积 计算 为 例 ,对 糙 率 的 确定 作 些 具体 说 明 。 

一 般 来 说 , 湖 相 沉积 计算 问题 的 糙 率 确定 应 考虑 如 下 情况 :一 是 湖泊 由 于 变 水 作用 , 边 辟 
糙 率 影响 相对 增加 ,会 使 糙 率 发 生变 化 ;二 是 湖泊 沉积 后 的 河床 组 成 不 同 ,因而 沉积 前 后 糙 率 
不 同 ;另外 , 糙 率 的 确定 应 着 重 考虑 变动 回 水 区 和 常年 回 水 区 蛮 水 不 大 的 地 区 。 

由 于 歼 水 比较 严重 的 地 区 ,水 面 比 降 一 般 其 小 ,基本 上 处 于 静水 区 , 粮 率 的 误差 不 致 引起 
较 大 水 文 误差 ,无 须 过 细 考 虑 糙 率 的 精度 问题 。 

在 一 般 情 况 下 ,湖泊 沉积 前 的 糙 率 ,可 根据 河道 在 天 然 条 件 下 的 水 文 检测 资料 来 确定 。 为 
取得 糙 率 资料 ,应 进行 几 种 不 同 流量 下 沿 程 瞬时 水 面 线 的 观测 。 根 据 已 知 流量 观测 的 各 站 水 
位 来 反 求 河 段 的 糙 率 ,并 将 所 得 结果 绘制 糙 率 与 水 力 因素 的 关系 曲线 。 如 为 卵石 河 ,以 绘制 粮 
率 与 水 位 关系 曲线 为 宜 ;如 为 砂 质 河床 ,以 绘制 糙 率 与 流速 关系 曲线 为 宜 。 对 于 变动 回 水 区 和 
雍 水 不 很 严重 的 河流 ,可 事先 大 致 估算 可 能 出 现 的 水 力 因素 的 范围 ,然后 用 粮 率 与 水 力 因素 的 
关系 曲线 确定 糙 率 ,作为 湖泊 未 沉积 时 的 糙 率 。 对 于 诗 水 较 大 的 地 区 ,由 于 水 利 因素 与 天 然 条 
件 下 的 情况 相差 很 远 , 往 往 不 能 简单 地 引用 上 述 关系 曲线 。 特 别 是 当 河床 比较 狭窄 ,而 河岸 又 
比较 粗糙 时 ,更 是 如 此 ,此 时 应 将 河 底 河岸 区 分 开 来 ,进行 综合 糙 率 计算 。 

关于 区 分 河 底 河岸 糙 率 的 计算 方法 。 利 用 最 低 一 级 水 位 的 实测 水 利 要 素 , 按 曼 宁 公式 直 
接 计算 综合 糙 率 n, 这 一 综合 糙 率 可 视 为 河 底 糙 率 m,。 再 利用 较 高 水 位 的 实测 水 力 要 素 , 除 按 
最 宁 公 式 求 综合 糙 率 外 ,可 在 假定 河 底 糙 率 m 不 变 的 条 件 下 , 求 不 同 水 位 的 河岸 糙 率 no W 
泊 沉 积 后 ,湖区 河床 组 成 将 细 化 ,因而 糙 率 也 将 随 之 减 小 。 沉 积 后 的 糙 率 如 何 确定 ,目前 尚 无 
可 靠 的 通用 办 法 ( Vanoni 和 Nomicos,1960) 。 作 为 近似 ,可 考虑 采用 如 下 几 种 方法 :一 是 按 前 
述 确定 砂 质 河床 糙 率 的 方法 用 来 近似 地 确定 河 底 糙 率 ; 二 是 采用 下 游 某 河 段 的 糙 率 近似 作为 
沉积 后 的 河 底 糙 率 (Sangree 和 Widmier,1977) ,而 该 河 段 的 床 砂 组 成 应 与 沉积 后 的 床 砂 组 成 
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相近 ;三 是 采用 动 床 阻力 计算 方法 估算 。 当 采用 以 上 几 种 方法 确定 粮 率 时 ,如 河床 比较 狭窄 ， 
均 应 先 将 河 底 与 河岸 区 分 开采 ,分别 计算 其 糙 率 ,然后 进行 综合 糙 率 计算 。 

在 变动 回 水 区 ,由 于 水 深 较 小 , 边 壁 影响 不 大 , 床 砂 细 化 的 影响 起 主导 作用 ,因而 糙 率 较 
小 。 在 常年 回 水 区 ,水 位 抬 高 , 雍 水 严重 ,水 深 增 大 , 边 壁 条 件 影响 显著 ,倾向 于 使 粮 率 增 大 。 
但 另 一 方面 , 床 砂 细 化 也 比较 显著 ,加 上 沉积 比较 平整 ,相对 糙 度 显著 减 小 ,倾向 于 使 糙 率 减 
少 , 二 者 作用 互相 抵消 ,其 结果 是 沉积 前 后 糙 率 变化 不 大 。 

由 上 面 分 析 可 知 , 粮 率 的 变化 异常 复杂 ,不 同 部 位 又 往往 差别 较 大 ,因而 沉积 后 的 粮 率 应 
结合 不 同 的 具体 情况 审慎 地 加 以 选 定 。 

3) 关 于 泥 砂 细 化 或 粗 化 的 考虑 

泥 砂 的 细 化 或 粗 化 对 计算 精度 有 直接 的 影响 。 例 如 泥 砂 沉 积 后 组 成 是 沿 程 细 化 的 ,同时 
随 着 沉积 的 推进 , 泥 砂 组 成 还 会 因 时 而 变 。 而 泥 砂 的 沿 程 细 化 又 将 引起 水 流 挟 砂 力 随 之 发 生 
变化 。 因 此 泥 砂 的 细 化 将 影响 到 碎 导 砂 体 沉积 量 及 分 布 ,计算 时 应 作 必要 的 考虑 。 同 样 泥 砂 
粗 化 的 影响 也 应 加 以 考虑 , 当 河 床 发 生 冲刷 时 ,将 使 床 砂 粗 化 ,其 结果 同样 影响 沉积 量 及 沉积 
分 布 的 计算 精度 。 

在 饱和 输 砂 模型 中 ,计算 泥 砂 的 细 化 或 粗 化 的 关键 问题 是 选用 合理 的 分 组 挟 砂 力 及 分 组 
推移 质 输 砂 率 公式 。 采 用 这 些 公 式 并 将 非 均匀 砂 的 级 配 划分 为 若干 粒 径 组 ,分 别 计算 各 粒 径 
组 泥 砂 的 冲 洪 量 ,各 粒 径 组 的 冲 洪 量 之 和 即 为 总 洪 量 。 这 样 可 根据 各 粒 径 组 的 冲 洪 量 确定 床 
沙 级 配 。 推 移 质 分 组 输 砂 率 可 参考 爱 因 斯 坦 公式 ( Laursen,1958 ) ,或 采用 经 验方 法 , 先 用 推移 
质 输 砂 率 公式 计算 总 输 砂 率 ,然后 再 乘 上 某 粒 径 泥 砂 在 床 砂 中 所 占 百分比 , 即 得 该 粒 径 组 的 推 
移 质 输 砂 率 。 

目前 数值 模拟 计算 中 考虑 床 砂 变 化 的 简化 办 法 是 ,选择 某 一 个 粒 径 作为 划分 冲 泻 质 和 床 
砂 质 的 分 界 粒 径 ,并 假定 这 一 粒 径 在 沉积 过 程 中 既 不 沿 程 而 变 ,也 不 因 时 而 变 。 显 然 , 这 种 处 
理 办 法 是 十 分 简略 的 。 

采用 上 述 简略 办 法 的 后 果 是 :在 河道 的 上 游 部 分 ,其 计算 床 砂 质 粒 径 较 实际 床 砂 质粒 径 为 
细 , 因 而 计算 的 水 流 挟 砂 力 将 偏 大 ,沉积 量 便 可 能 偏 小 ;与 此 相反 ,在 河道 下 游 部 位 ,计算 床 砂 
质粒 径 较 实际 床 砂 质粒 径 为 粗 ,因而 计算 的 水 流 挟 砂 力 将 偏 小 ,沉积 量 则 可 能 偏 大 。 

在 上 述 简略 办 法 的 基础 上 ,还 可 作 如 下 改进 :将 河道 分 为 若干 段 ,每 段 采用 不 同 的 分 界 粒 
径 来 划分 冲 泻 质 和 床 砂 质 。 较 简单 的 办 法 是 将 河道 分 为 两 段 ,其 分 界 点 可 取 分 界 处 。 在 分 界 
点 上 游 ,以 冲积 河 段 床 砂 的 d。 作 为 分 界 粒 径 ; 分 界 点 下 游 则 以 0. OL ~0.02mm 作为 分 界 粒 径 。 
至 于 暂时 性 的 粗 化 现象 ,一 般 不 加 考虑 。 

严格 地 说 , 碎 悄 岩 沉积 时 床 砂 质 与 冲 泻 质 的 分 界 粒 径 是 随 不 同 的 水 砂 条 件 而 变化 的 ,并 有 
沿 程 逐 渐变 小 的 趋势 ,这 是 由 于 河床 水 流 条 件 进行 分 选 的 结果 。 在 上 游 河 段 ,水 深 较 小 ,流速 
较 大 ,水 流 挟 砂 力也 较 大 ,能 挟 带 粗 的 泥 砂 ,沉积 到 河床 上 的 泥 砂 也 较 粗 , 故 分 界 粒 径 较 大 。 在 
下 游 河 段 ,水 深 逐 渐 增 大 ,流速 则 逐渐 减 小 ,水 流 挟 砂 力也 随 之 减弱 ,因而 挟 带 的 泥 砂 较 细 , 沉 
积 到 河床 上 的 泥 砂 也 较 细 , 故 分 界 粒 径 较 小 。 

必须 指出 , 床 沙 的 细 化 和 粗 化 ,是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ,这 个 问题 的 合理 解决 ,还 有 待 于 加 
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强 研究 。 

除了 上 述 问题 外 ,其 他 问题 如 计算 水 砂 系列 的 选择 .进口 断面 流量 过 程 线 的 划分 、 河 段 划 
分 、 冲 洪 方 式 的 假定 及 允许 一 次 冲 淤 厚 度 的 确定 等 ,可 结合 具体 的 冲 洪 特 点 和 模型 的 要 求 加 以 
考虑 确定 。 

JER AMEN ORD 

由 于 碎 悄 沉积 时 泥 砂 运动 经 常 处 于 非 饱 和 状态 , 即 断面 的 含 砂 量 不 一 定 恰 等 于 其 挟 砂 力 ， 
二 者 有 时 甚至 差别 很 大 。 用 饱和 输 砂 模型 来 计算 ,不 可 能 得 到 精度 较 高 的 结果 。 对 于 这 类 问 
题 ,可 采用 非 饱和 输 砂 模型 来 解决 。 由 于 非 饱和 输 砂 模型 考虑 了 含 砂 量 和 按 砂 力 之 间 的 差异 ， 
因此 较 饱 和 输 砂 模型 更 具有 一 般 性 。 

就 悬 移 质 而 言 , 之 所 以 可 能 处 于 非 饱和 状态 ,是 因为 通过 冲 洪 达 到 人 饱和 状态 有 一 个 过 程 ， 
不 可 能 一 践 而 就 ;至 于 推移 质 情况 则 完全 两 样 , 发 生 沉积 时 不 需要 这 样 的 过 程 ,发 生 冲刷 时 虽 
可 能 处 于 次 饱和 状态 ,但 这 是 由 于 床 砂 供应 不 足 所 至 ,机 理 完全 不 同 。 这 里 讨论 的 非 饱和 输 砂 
问题 是 对 悬 移 质 而 言 的 。 

1. 基本 方程 及 其 求解 

非 耦合 解 恒定 非 饱和 输 砂 模型 的 基本 假定 与 非 耦合 解 恒定 饱和 输 砂 模型 的 基本 假定 相 
同 。 除 应 用 上 述 的 基本 假定 简化 方程 式 (7 -1) 至 式 (7 -4) ,得 到 式 (7 -6) 至 式 (7 -9) 四 个 
方程 之 外 ,还 应 补充 一 个 简化 方程 式 (7 -10) 后 得 到 的 泥 砂 连续 方程 。 


BRS) = - aBu(S -5°) (7-13) 


水 流 方程 式 的 求解 与 上 述 完全 相同 。 这 里 着 重 介绍 式 (7 - 13) 的 求解 , 式 (7 - 13) 可 
BUR: 
AOS) =- - Bu(5-S) (7-14) 


由 于 这 种 模型 是 将 非 恒定 流 概 化 成 恒定 流 求解 的 ,流量 O 在 某 一 短 时 段 的 计算 中 不 变 ， 
在 没有 侧 向 人 流 的 条 件 下 , 沿 程 也 不 发 生变 化 , 故 式 (7 -14) 也 可 改写 成 : 


aS __ aw . 
og TS (7 - 15) 


式 中 9 = Q/B 为 单 宽 流量 。 在 某 一 短小 河 段 内 , 若 取 河 段 平 均 河 宽 妃 来 计算 单 宽 流量 , 近 
似 的 可 以 认为 9 在 短小 河 段 内 也 不 发 生变 化 。 

求解 式 (7 - 15) 可 以 用 有 限 差分 法 或 其 他 数值 方法 ,不 过 式 (7 - 15) 较 简单 ,在 短小 河 段 
内 对 So 的 变化 规律 作 一 定 的 近似 处 理 后 ,可 求 出 其 解析 解 。 

将 式 (7 -15) 改 写成 以 下 形式 : 


USD -5-S) -B (7 -16) 
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可 见 , 式 (7 -16) 属 于 一 阶 线性 常 微分 方程 ,其 通 解 为 : 
s-s = ef f- Eea +c) (7-17) 


式 中 * 为 积分 常数 ,在 不 考虑 w 随 z 变 化 的 条 件 下 ,可 通过 取 * = 0 边界 条 件 求 得 ,由 此 得 到 的 
特 解 为 : 





s-s' = (S-S) = e fe sus Ft (1-18) 
式 中 Sy, So 一 一 分 别 为 进口 断面 的 含 砂 量 和 挟 砂 力 ; 
S,S* 分 别 为 出 口 断 面 的 含 砂 量 和 挟 砂 力 ; 
/一 一 积分 段 长 度 。 


由 式 (7 -18) 可 知 ,要 进一步 积分 ,必须 解决 dS"/dx。 目 前 对 S* 在 短小 河 段 内 的 变化 规 
律 常用 的 近似 处 理 方法 有 两 种 ,一 种 是 认为 在 短小 河 段 内 S° 的 变化 不 大 , 即 可 取 S 为 常数 ， 
也 即 ds: / da =0; 另 一 种 处 理 方法 是 认为 $" 以 直线 变化 , 即 认为 4 " /dx 为 一 常数 。 当 然 也 可 
VLU dS * /dx 以 其 他 形式 的 规律 变化 ,比如 说 以 曲线 变化 等 。 由 于 S 变化 规律 的 近似 处 理 
方法 不 同 ,其 解 的 形式 也 有 一 定 的 差异 。 这 里 仅 介绍 取 5 为 常数 和 dS"/dx 为 常数 两 种 近似 
处 理 方法 所 得 的 解 。 

将 5" 在 短小 河 段 内 处 理 为 常数 时 ,dS" /dx =0;S”= So ,实际 计算 时 ,5" 可 取 短小 河 段 内 
的 平均 挟 砂 力 5" 代 入 式 (7 -18) 得 : 


S$ =5°4+(S,-S)ew (7-19) 
当 水 力 要素 在 短小 河 段 内 沿 程 变化 不 大 时 ,用 式 (7 - 19) 计算 含 砂 量 可 以 保证 一 定 的 
精度 。 
式 中 g/w = 1 表示 泥 砂 由 水 面 落 到 水 底 的 特征 距离 ,这 样 上 式 又 可 写成 : 
$=5°4+(S-S)e* (7 - 20) 


从 式 (7 -20) 可 以 看 到 ,出 口 断 面 的 含 砂 量 决定 于 进口 断面 的 含 砂 量 S\ 水 流 挟 砂 力 S”、 
河 奴 的 相对 长 度 工 以 和 恢复 饱和 系数 。 公 式 的 结构 形式 还 表明 ,出 口 断面 的 含 砂 量 由 两 部 
分 组 成 : 河 段 的 平均 挟 砂 力 $" 和 进口 断面 剩余 含 砂 量 S - S* ,经 过 距离 Ll 衰减 后 剩余 下 来 
的 部 分 (S, -S )e-。 在 这 两 项 中 ,一 般 情况 下 第 一 项 占 主要 分 量 :第 二 项 的 大 小 决定 于 非 饱 
和 程度 S, -S° 的 大 小 , 非 饱和 程度 越 大 ,这 一 项 占 的 分 量 越 大 。 
将 5* 近似 处 理 成 以 直线 变化 , 即 取 dS* /dx = 常数 时 : 
dast __ So -S* (7-21) 


dx L 
代入 式 (7 - 18) ,积分 后 便 可 得 到 : 





§ = 5S" + (5) -5°)e T+(s, - 5") Hl -e*) (1-2) 
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上 式 也 可 写成 : 
S=5° (S-S eT + (S-S) (1 - 0) (7 -23) 


从 式 中 可 以 看 到 ,出 口 断面 的 含 砂 量 5 决定 于 进口 断面 的 含 砂 量 5。 、 水 流 挟 砂 力 5S。 出口 
断面 的 水 流 挟 砂 力 S”\ 河 段 的 相对 长 度 LALZ 和 恢复 饱和 系数 a。 公 式 的 结构 还 表明 ,出 口 断 
面 的 含 砂 量 由 三 部 分 组 成 :本 断面 的 水 流 挟 砂 力 5、 进 口 断面 剩余 含 砂 量 (5。- 5 ) 经 过 距离 了 
误 减 后 剩 下 来 的 部 分 (So -S° )e ”以 及 由 于 水 力 因素 变化 所 引起 的 该 河 段 挟 砂 力 变化 的 修 
正 值 。 在 这 三 项 中 ,一 般 情 况 下 以 第 一 项 占 主要 分 量 ; 第 二 项 所 占 分 量 的 大 小 决定 于 剩余 含 砂 
HS ~5° ) 的 多 少 , 若 进口 断面 实际 来 砂 量 较 大 ,而 该 断面 的 挟 砂 力 较 小 , 则 该 项 所 占 的 分 
量 较 大 ;第 三 项 则 取决 于 非 均匀 的 程度 , 若 计算 河 段 愈 接近 于 均匀 流 , 则 其 所 占 的 分 量 也 越 小 。 
当 水 流 为 均匀 流 时 , 则 (Sw -5" ) 应 为 零 ,最 后 一 项 将 完全 消失 。 

式 中 的 a 理论 上 应 为 河 底 含 砂 量 与 垂 线 平均 含 砂 量 的 比值 ,是 大 于 1 的 系数 ,但 一 般 均 由 
实测 资料 反 求 ,从 而 是 具有 综合 性 质 的 系数 。 根 据 现 有 的 计算 成 果 ,沉积 时 可 取 0. 25 ,冲刷 时 
可 取 1.0。 

式 (7 -23) 经 与 一 些 实测 资料 比较 ,计算 值 与 实测 值 基本 接近 ,计算 含 砂 量 误差 一 般 不 超 
过 20% ~30% o 

上 述 计算 公式 虽然 有 一 定 的 理论 依据 ,但 由 于 将 水 流 作为 一 维 流 处 理 ,忽略 了 铅 直 方向 的 
含 砂 量 分 布 及 流速 的 横向 分 布 对 含 砂 量 沿 程 变 化 的 影响 ,因而 实质 只 具有 半 经 验 性 质 ,a 值 不 
易 确 定 ,就 是 它 的 直接 后 果 。a 是 一 个 变量 ,与 泥 砂 的 沉 速 w、 水 深 4 及 摩 阻 流速 人 有关 。 

式 (7 -20) 及 式 (7 -23) 仅 适用 于 均匀 砂 ,这 是 因为 该 式 在 积分 的 过 程 中 ,w 是 作为 常数 
处 理 的 缘故 。 将 之 推广 应 用 于 非 均匀 砂 时 , 则 应 求 分 组 含 砂 量 的 沿 程 变化 , 即 ; 

S, =S + (Sy -S))e™ (7-24) 


5, = Sf) + (Sy -See + (Sg -S e A et) (i=1,2,,n)(7-25) 


其 总 含 砂 量 是 各 粒 径 组 含 砂 量 之 和 : S = zs 
Fit, AEN HE AE Na A RF AR ST ARR HE 
择 式 (7 -24) 或 式 (7 -25) 其 中 之 一 进行 计算 。 但 存在 一 个 问题 ,就 是 分 组 挟 砂 力 的 S 计算 
公式 没有 给 出 ,以 下 将 对 这 个 问题 进行 讨论 。 
这 里 需要 指出 的 是 ,由 于 分 组 挟 砂 力 问 题 十 分 复杂 , 至今 尚未 得 到 很 好 解决 ,以 下 介绍 一 
些 目前 已 有 的 成 果 。 
2. 根据 悬 移 质 级 配 求 分 组 挟 砂 力 
根据 各 粒 径 组 泥 砂 质量 百分比 的 定义 ,应 有 : 
S; = PS 
{ (i = 1,2,++,n) (7 - 26) 
Sp = PS 
— 
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进一步 假定 p; =p: ,由 式 (7 -24) 及 式 (7 -25) 分 别 求 得 : 


$=5° +(5, -5°) Yet (7 -27) 


7 “ye. ad ee h4 g 
S=s + (S455) paet + 85 Zog- (7 -28) 


若 用 式 (7 -24) 及 式 (7 -27) 进 行 计算 ,由 上 述 假定 条 件 p; =p 可 知 ,显然 有 p =Pu, 这 


样 挟 砂 力 级 配 沿 程 不 变 , 与 实际 情况 不 符 ,这 是 由 假定 归 - =0 造成 的 ,在 非 均匀 砂 的 条 件 下 ， 





不 可 能 存在 中 =0 的 条 件 。 在 式 (7 -25) 及 式 (7 -28) 中 包含 有 np: 和 一 个 5 为 未 知 数 , 即 共 


有 n+1 个 未 知 数 。 对 于 每 个 粒 径 组 泥 砂 均 可 写 出 如 式 (7 - 25 ) 的 方程 式 , 共 可 写 出 mn 个 方 
程 ,加 上 式 (7 -28) , 共 可 写 出 n+ 1 个 方程 。 这 样 方程 就 封闭 了 ,可 以 进行 求解 。 在 式 (7 - 
25) 中 ,由 于 存在 与 S 的 乘积 项 p,5, 所 以 式 (7 -25) 实 际 上 是 一 个 非 线性 方程 , 需 迭 代 求解 , 计 
算 量 非常 大 。 

RDH S "的 计算 

研究 认为 ,S” =KV/( ghw)” 形式 的 公式 , 既 可 用 于 均匀 砂 , 也 可 用 于 非 均匀 砂 ,关键 在 于 
选择 非 均 匀 砂 的 代表 沉 速 w。 设 想 将 单位 体积 挟 砂 水 流 中 各 粒 径 组 泥 砂 分 别 集中 ,并 将 单位 
水 体 分 成 与 粒 径 组 组 数 相当 的 几 个 部 分 ,每 一 部 分 水 体 刚好 能 挟 带 一 个 粒 径 组 的 泥 砂 , 则 所 乒 
带 的 为 均匀 砂 。 这 样 ,就 第 1 个 粒 径 组 来 说 ,应 存在 如 下 关系 : 

pS* = KS (7 -29) 


式 中 pS 意义 同 前 ,K; 为 输送 第 ; 粒 径 组 泥 砂 的 水 量 百分比 ,Su 表示 沉 速 为 w 的 均匀 
BHAD -NEF K Apio HERBER KRAB DK, = 1 则 得 : 











Bl (7 -30) 
Pi 
fA Si 
这 就 是 非 均匀 砂 水 流 挟 砂 力 S 与 均匀 砂 水 流 挟 砂 力 的 关系 式 。 取 
。 vy 
Sep = a ms 
代入 上 式 , 得 : 
Uy. > 2 Ld 1 
-K(i = BD (a) = a 
g! 1 K(i) g! Ye! 
故 
o = (X por)" (7 -31) 
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根据 对 实测 资料 的 分 析 ,m 取 为 0. 92 ,用 于 计算 的 水 流 挟 砂 力 公 式 为 : 

s = 0.03 same (7 -32) 
2) 悬 移 质 级 配 的 沿 程 变化 
(1) 沉 积 过 程 中 悬 移 质 级 配 的 变化 。 将 悬 移 质 分 成 各 级 粒 径 组 ,并 假定 各 组 泥 砂 独自 保 


持平 衡 的 关系 而 不 互相 影响 , 则 式 (7 - 15) 可 推广 应 用 于 各 组 泥 砂 , 即 ， 


dS; aw; z 
eg Ces rd (7 -33) 


因为 5, = Sp,,S? =S; , 乘 以 河 宽 B 后 ,可 得 : 


dGs, x 

os = aBup(S-S*) (1-34) 
对 各 组 粒 径 求 和 ,得 到 : 

os =~ ab paS - S*) (7 -35) 
式 中 6 一 第 i 粒 径 组 的 输 砂 率 ; 
6 一 一 总 输 砂 率 。 
其 余 符号 同 前 。 
HRO 
dGs w, Gs, 


在 Gs 至 Gs 间 积 分 , 即 : 


由 于 式 中 平均 沉 速 是 随 Cy 而 变 的 隐 函 数 , 故 上 式 的 积分 值 不 能 直接 得 出 。 利 用 积分 
中 值 定理 ,使 w 取 Cs 至 Gs 区 间 中 的 某 个 中 值 ws, 则 上 式 可 变 为 ， 


G, = —— (7 -36) 


考虑 到 Pu = Cs,/Cs, ,同时 引入 沉积 百分比 : 
G,-Gs S-3S 
A= — = a 


则 式 (7 - 36) 可 以 改变 为 : 
—~ 93 — 
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a-a)ž 


at (7 -37) 
对 上 式 求 和 ,应 有 : 
Spall - aa 
—* — os 
由 于 Dp, = 1， 故 得 : 
Sra- 
=l (7 - 38) 


l-a 

当 已 知 沉积 百分比 和 进口 断面 悬 移 质 级 配 pw 后 ,由 式 (7 -38 ) 通 过 试 算 确定 ,并 进而 利用 
R(T -37) 求 得 出 口 断 面 的 悬 移 质 级 配 peo 

从 式 (7 -37) 可 以 看 出 ,出 口 断 面 悬 移 质 级 配 户 ,取决 于 进口 断面 悬 移 质 级 配 po 、 沉 积 的 
有 效 沉 速 ww\ 本 组 粒 径 的 沉 速 w; 和 沉积 百分比 A, 而 与 河 段 的 水 力 因 素 无 直接 关系 ,其 间接 
关系 是 通过 和 来 反映 的 (Tetzlaff 和 Harbaugh,1985) 。 

式 (7 -37) 及 式 (7 -38) 对 实测 资料 的 验证 ,结果 表明 有 一 定 程度 的 误差 ,为 使 两 式 和 实 
测 资 料 更 符合 ,修正 成 如 下 形式 : 
(be 


1-A 


pi = pu py (7 -39) 


及 
Spal - aye” 
1-A 

其 中 是 小 于 1 的 修正 系数 ,根据 一 些 实测 资料 ,对 天 然 河道 采用 0. 65 ,对 湖泊 型 池 积 砂 


体 采 用 0.5。 
(2) 冲刷 过 程 中 补给 的 悬 移 质 级 配 的 变化 。 在 冲刷 过 程 中 , 悬 移 质 将 从 床 砂 中 取得 补给 ， 
因而 其 级 配 将 发 生变 化 。 为 了 确定 冲刷 过 程 中 悬 移 质 级 配 的 变化 , 需 先 确定 补给 部 分 的 级 配 。 
设 以 AW, ,表示 补给 悬 移 质 中 第 i 粒 径 组 在 时 段 内 的 分 组 输 砂 量 . 以 AW 表示 相应 的 总 输 
砂 量 , 则 AW/AW 即 表示 时 段 中 补给 悬 移 质 含 沙 量 第 粒 径 组 的 百分比 。 当 沉积 趋 于 零 时 为 ， 


p = (sy 


=1 (7 - 40) 


RP w 一 一 床 砂 的 某 种 平均 沉 速 。 
将 上 式 近似 地 引申 到 补给 悬 移 质 级 配 与 床 砂 级 配 的 瞬时 关系 上 ,于 是 得 : 


FAOL (1-41) 
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这 一 公式 反映 了 冲刷 时 细 颗 粒 冲 起 多 、 粗 颗粒 冲 起 少 的 一 般 规律 。 

另 一 方面 , 设 VV 表示 冲刷 开始 时 河 段 内 参与 冲刷 的 床 砂 重量 及 相应 的 第 i 粒 径 组 的 重 
EW W, 表示 河 段 内 从 河床 上 冲 起 的 补给 泥 砂 重量 及 相应 的 第 i 粒 径 组 的 重量 , 则 冲刷 后 床 
砂 级 配 应 为 : 


Vi W 
R= 二 (7 -42) 


将 式 (7 -42) 代 人 式 (7 -41) ,并 令 AW, 0, UAT: 

Ed (1-43) 

XE W=0 E W= W RIBU ER JEI ERBD PUL o EKC, V- W) 的 某 一 个 中 值 ， 
则 得 : 


V-W fe" 





考虑 到 V/V 为 冲刷 开始 时 床 砂 级 配 Re ,了 /为 冲 起 的 补给 悬 移 物 平均 级 配 忆 ,WAY 为 
冲刷 百分比 (实际 冲刷 量 与 参与 冲刷 的 沙 量 之 比 )A”, 则 应 有 : 





V-W 1 MOV -1 pat 
v © wyn O Ry 
v-W x 
y =l-à 
将 上 述 关系 代入 式 (7 -43) ,得 
1-(-aty 
Pi = Ro x (7-4) 
上 式 即 为 冲刷 过 程 中 不 同 "时 悬 移 质 级 配 的 变化 规律 。 式 中 人 “可 理解 为 冲刷 厚度 Ah 
与 参与 交换 的 床 砂 有 效 深度 之 比 。 


ERRI, ATO 时 ,p= (wa/w)*Ro., 与 开始 推导 时 的 假定 是 一 致 的 ; 当 和 ”=1 时 ， 
pi = Ru, 即 床 砂 全 部 被 冲 起 ,补给 悬 移 质 级 配 即 为 床 砂 级 配 ; 当 和 "由 0 至 1 变化 时 ,补给 县 移 
质 级 配 将 越 来 越 粗 。 显 然 ,上 述 分 析 与 冲刷 过 程 中 的 实际 情况 是 相符 的 。 


ESR ag tpt = 1, 的 条 件 确定 , 即 : 
FR a (7 -45) 


(3) 冲刷 过 程 中 悬 移 质 级 配 的 变化 。 假 定 由 进口 断面 进入 的 悬 移 质 级 配 在 计算 时 段 和 河 
段 内 是 不 变 的 , 则 冲刷 过 程 中 出 口 断 面 的 悬 移 质 级 配 应 由 进口 的 悬 移 质 级 配 与 补给 的 悬 移 质 
= 95 = 
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级 配 相 加 而 得 ,因此 应 有 : 
S; = Sy +S; 


Sp; = Sopo: + SP 
S — 
Pi = Spo + “SP (7 - 46) 


AP 5" 为 从 河床 上 冲 起 的 补给 合 砂 量 。 考 虑 到 S =5 -50,A = oe 


o 





W: 3 I-A 
sS _(5-5) -A 
a e Dam 
将 上 述 关 系 代入 式 (7 -46) 后 即 得 : 
p= (7 -48) 
将 式 (7 -44) 代 人 上 式 得 : 
p = pay {rw AR [1 -0 -a ]} (7 -49) 
上 式 即 为 冲刷 过 程 中 悬 移 质 级 配 的 变化 规律 ; 
冲刷 百分比 人 "也 可 写 如 下 形式 : 
Ah Q(S - So) At (7-50) 


d= ihti ~ QS-S,)Ar+B,Ax-1 +p’ 
式 中 0 一 一 冲刷 期 间 的 平均 流量 ; 


A 一 一 冲刷 历时 ; 
8B, 一 一 冲刷 的 平均 宽度 ; 
Ax 一 一 河 段 长 度 ; 


Pp 一 一 泥 砂 的 干 密度 。 
如 果 和 "很 小 ,可 近似 地 采用 p; = (wa/w;)BR, 则 式 (7 -49) 可 变 为 : 


p: = Tx [ee - a(2)'R] (7-51) 


如 果 冲 刷 很 剧烈 (例如 溯源 冲刷 时 ) ABBAT AA SRDA, WRT - 
49) 可 变 为 : 


pi = gH Pa - ARa) (7 -52) 
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3. 床 砂 级 配 的 变化 

要 确定 式 (7 -26) 中 的 S, 除 需 确定 悬 移 质 级 配 外 ,还 需 确定 床 砂 级 配 。 此 外 ,冲刷 过 程 中 
悬 移 质 级 配 , 以 及 沉积 和 冲刷 过 程 中 泥 砂 的 于 密度 和 河床 的 糙 率 也 与 床 砂 级 配 有 关 。 因 此 ,还 
需 解 决 床 砂 级 配 的 变化 问题 。 

(1) 沉 积 过 程 中 床 砂 级 配 的 变化 在 沉积 过 程 中 , 床 砂 级 配 即 为 沉积 物 级 配 。 设 以 V A V 
表示 在 At 时 段 内 第 i 粒 径 组 泥 砂 在 河 段 内 的 沉积 量 和 相应 的 总 沉积 量 , 则 根据 输 砂 平衡 原理 
可 得 (Bates,1953) : 

V; = (Su -5SDOA: 
V = (S, - S)Qdt 


两 式 相 除 得 : 


FA A p: 及 pu, 并 略 加 变换 ,上 式 变 成 : 


R= (7 -53) 


将 式 (7 -39) 代 入 , 便 得 : 
Pi Zi) 
r=- a-a] (7 -54) 
上 式 即 为 沉积 过 程 中 床 砂 级 配 的 变化 规律 。 该 式 表 明 河 段 沉 积 物 的 平均 级 配 R, 取决 于 


进口 断面 的 悬 移 质 级 配 po 、 该 粒 径 组 的 沉 速 wi、 沉积 有 效 沉 速 ws ,小 及 沉积 百分比 4。 
关于 沉积 物 级 配 与 悬 移 质 级 配 的 关系 ,可 令 式 (7 - 54) 中 的 4 一 "0 而 得 到 。 为 此 先 展开 


BR: 
tafe (Ya oY o 
z a 
Po 
忽略 式 中 人 高 次 项 后 ,可 令 \ 一 :0 ,并 考虑 到 ww Pipo, RRR O" Ja, BI: 


和 人 他人 a-s 





可 以 认为 上 式 即 可 表达 沉积 过 程 中 各 断面 悬 移 质 级 配 与 床 砂 级 配 之 间 的 关系 。 这 里 的 平 
均 沉积 wu 按 床 砂 级 配 计算 较为 方便 , 即 取 : 
1 
=a (7 - 56) 


* 
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(2) 冲刷 过 程 中 床 砂 级 配 的 变化 。 
根据 前 面 冲刷 过 程 中 补给 悬 移 质 级 配 变 化 的 分 析 ,可知 : 
V-W _ Vi-Wiv-wv _RU-A‘) 
和 Roi 


将 式 (7 -43) 代 人 上 式 ,可 得 : 





TER: 


. x Ae 
irja (7 -57) 


上 式 即 为 冲刷 过 程 中 床 砂 级 配 的 变化 规律 。 式 中 xs 出 由 下 式 确定 : 


DRC -a ) 
I-A" 

式 (7 -57) 表 明 , 冲 刷 过 程 中 的 床 砂 级 配 R 取决 于 初始 床 砂 级 配 Roy、 该 粒 径 组 沉 速 ww、 
有 效 沉 速 ws 以 及 冲刷 百分比 A"。 从 该 式 可 以 看 到 ,对 于 粗 颖 粒 , (ws/wi)?<1,R > Ro; 对 于 
细 颗 粒 (w/w) ?>1,R, < Ru ,说 明 冲 刷 过 程 中 床 砂 级 配 粗 化 了 ( Boguchwal 和 Southard ,1970) 。 

4. HATES TR 

REE LRN PETRIRENA AAE BEHAE BE, MEHE A SE 
和 步 又 为 :GD 水 力 因素 计算 ;@ 悬 移 质 含 砂 量 及 级 配 计算 ;@) 冲 洪 量 及 冲 淤泥 砂 级 配 计算 ; 
@ 修改 横断 面 特征 。 这 里 着 重 介绍 含 砂 量 及 级 配 的 计算 方法 和 步骤 。 

如 前 所 述 ,河道 在 非 饱和 输 砂 过 程 中 , 悬 移 质 含 砂 量 及 其 级 配 , 以 及 床 砂 级 配 都 是 沿 程 变 
化 的 ,并 且 三 者 有 一 定 的 联系 和 影响 (Howell 和 Flint,1996 ) 。 因 此 ,对 悬 移 质 含 砂 量 及 级 配 的 
计算 ,应 通过 联 解 有 关 方 程 组 加 以 解决 。 由 于 沉积 和 冲刷 过 程 的 悬 移 质 级 配 变化 规律 不 同 , 加 
之 恢复 饱和 系数 口 值 也 不 一 样 ,因此 ,计算 时 应 区 别 沉积 和 冲刷 两 种 不 同情 况 采用 不 同 的 方程 
组 。 为 此 ,首先 需 对 冲刷 及 沉积 条 件 加 以 判别 ,然后 进行 计算 , 现 分 述 如 下 。 

(1) 冲刷 与 沉积 判别 。 为 判别 冲刷 与 沉积 , 须 先 计 算出 口 断面 含 砂 量 S, 但 严格 地 说 , 需 通 
过 试 算 才能 确定 。 为 避免 繁 宛 的 计算 ,作为 近似 可 不 考虑 级 配 的 变化 ,采用 进口 断面 的 级 配 按 
式 (7 -31) 及 式 (7 -32) 求 出 5, 再 由 式 (7 -26) 求 出 5, 然后 由 下 述 关系 判别 冲刷 与 沉积 :5 < 
0. 9955, ,为 沉积 过 程 ;S > 1.0555, ,为 冲刷 过 程 ;0.9955。<S<1.0555,， 为 冲刷 与 沉积 平衡 
过 程 。 

(2) 沉积 过 程 含 砂 量 及 级 配 的 计算 。 当 处 于 沉积 过 程 时 ,计算 方法 和 步骤 如 下 : 

O 计算 分 选 曲线 , 即 计算 在 不 同 的 沉积 百分数 时 ,各 粒 径 组 的 级 配 百分数 及 w 值 ,这 是 为 
以 后 计算 含 砂 量 及 其 级 配 作 准 备 。 可 假定 不 同 的 和 值 ,由 式 (7 - 40) 、 式 (7 -39) 和 式 (7 - 
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31) 可 逐步 算得 p; 及 w 值 , 据 此 绘制 不 同和 的 悬 移 质 分 选 曲 线 和 A—w 关系 曲线 。 

@ 计算 出 口 断面 含 砂 量 及 级 配 。 采 用 试 算法 , 先 假定 一 出 口 断面 含 砂 量 5, 根 据 第 1 项 中 
计算 结果 ,确定 悬 移 质 分 选 曲 线 A 及 w, 再 利用 式 (7 -32) R(T -28) 算 得 5, 如 与 假定 值 不 
符 , 则 重复 试 算 , 直 至 相符 为 止 。 在 5 值 最 后 确定 的 同时 , 悬 移 质 分 选 曲线 也 随 之 确定 。 

© 按 式 (7 -54) 计 算 沉积 过 程 中 的 床 砂 级 配 。 

(3) 冲刷 过 程 含 砂 量 及 级 配 的 计算 。 当 处 于 冲刷 过 程 时 ,计算 方法 和 步骤 如 下 : 

O 按 式 (7 -50) 计 算 冲 刷 百 分 数 和 A"。 式 中 的 冲刷 厚度 Ah + 1 采用 单位 为 Vm? , 称 为 虚 
拟 厚 度 ,以 避免 质量 和 体积 之 间 的 换算 。 

@ 计算 河床 沉积 物 平均 级 配 。 河 床 沉积 物 级 配 分 层 储存 ,各 层 厚度 为 1Vm' ,其 级 配 各 不 
相同 ,如 冲刷 厚度 为 Ah, 则 原 床 砂 级 配 应 取 为 扰动 厚度 内 平均 级 配 。 设 此 厚度 可 分 为 4 层 , 则 
各 层 累计 平均 床 砂 级 配 Rs 应 为 : 


, EpsAh, 
人 > Ahn 
式 中 Bi, n EPA i ALI RREA Ho 
@ 按 式 (7 -45) 和 式 (7 -44) 计 算 从 河床 中 冲 起 的 泥 砂 级 配 p,。 通 过 试 算 求 出 ws 后 ,pi 


即 可 求 得 。 
@ 按 下 式 计算 从 河床 补给 的 悬 移 质 含量 : 


st = 1000AhB, Ax 
OA 


上 述 即 为 砂 体形 成 过 程 中 最 主要 的 两 种 数学 模型 。 
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一 、 二 维 剂 面 的 数值 模拟 

1. 计算 步骤 

(1) 二 维 剖 面 的 计算 是 沿 垂 直 前 面 (X 一 Z 平面 ) 进行 的 , 它 将 沉积 区 域 (模拟 区 域 ) 划 
分 成 一 系列 的 独立 的 柱状 剖面 ;计算 时 的 时 间 取 为 不 变 的 时 步 , 在 同一 时 步 内 ,计算 是 从 左 
向 右 逐 个 柱状 剖面 进行 的 。 计 算 开 始 前 给 出 计算 剖面 的 基底 形状 ,水 深 和 (或 ) 基底 垂 向 沉 
降 量 。 

(2) 沉 积 物 的 物 源 置 于 沉积 区 域 的 一 侧 ( 如 左 侧 ) ,沉积 物 由 中 砂 、 细 砂 、 粉 砂 三 个 ( 粒 径 》 
组 分 组 成 。 但 对 沉积 物 的 组 分 并 不 要 求 给 定 各 组 分 的 密度 和 粒 径 ,这 是 因为 沉积 物 的 搬运 和 
沉积 计算 中 并 未 计算 颗粒 沉降 速度 .起动 速度 和 扬 动 速度 。 在 每 一 计算 时 步 ,沉积 物 从 左 侧 以 
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一 定 的 总 量 进入 沉积 区 后 ,逐渐 向 右 侧 搬运 或 沉积 在 进入 的 柱状 剖面 之 内 ;在 每 一 时 间 增 量 
内 ,沉积 物 的 总 量 及 其 组 分 均等 数量 和 等 比例 地 由 物 源 区 供给 。 

(3) 决 定 某 一 组 分 的 沉积 物 颗粒 是 继续 向 右 迁 移 、 还 是 沉积 在 该 计算 柱状 剖面 内 。 在 
该 过 程 中 并 未 计算 作为 沉积 物 搬运 动力 的 水 流 流 场 ,而 是 综合 认为 沉积 物 的 沉积 与 否 取决 
于 沉积 物 颗粒 的 组 分 特性 和 该 计算 区 域 的 水 深 这 两 个 因素 (图 7 -1)。 因 此 ,在 计算 一 开 
始 ,就 要 为 每 一 ( 粒 径 ) 组 分 的 沉积 物 给 定 一 个 平衡 水 深 ( 正 是 由 平衡 水 深 决定 该 组 分 的 基 
准 面 ) 。 组 分 粒 径 愈 小 ,其 平衡 水 深 愈 大 , 则 其 被 搬运 的 距离 愈 远 ; 若 计算 区 域 的 水 深 等 于 
或 小 于 某 一 组 分 的 平衡 水 深 , 则 该 组 分 的 沉积 物 就 不 会 在 该 计算 区 域内 沉积 ,而 是 继续 向 
右 搬运 ;相反 , 即 若 计算 区 域 的 水 深 大 于 某 一 组 分 的 平衡 水 深 , 则 该 组 分 的 沉积 物 就 在 该 计 
算 区 域内 沉积 。 沉 积 物 在 每 一 柱状 剖面 内 沉积 下 来 的 数量 ,从 左 向 右 遵循 一 种 改进 的 生长 
和 衰减 定律 。 


沉积 物 的 输入 到 基准 面 的 深度 








图 7-1 考虑 地 这 沉降 的 简单 沉积 模型 

(4) 在 计算 过 程 中 ,记录 下 每 一 时 步 , 每 一 柱状 剖面 内 每 一 组 分 的 沉积 物 的 沉积 量 和 沉积 
物 的 厚度 ,从 而 得 到 每 一 时 步 的 新 的 沉积 底 形 、 可 继续 向 下 游 搬运 的 (剩余 的 ) 各 组 分 沉积 物 
的 数量 和 各 柱状 剖面 处 的 水 深 。 

(5) 该 二 维 前 面 数值 模拟 所 考虑 的 沉积 过 程 中 的 地 这 沉降 ,是 简单 地 以 给 定 原始 底 形 的 
垂 向 位 移 量 的 方式 进行 的 。 

(6) 计 算 结果 用 一 系列 (不 同时 期 的 ) 垂直 剖面 内 不 断 右 移 的 沉积 物 横 形体 图 形 表示 ,从 
而 定性 地 展现 出 一 个 浊 积 砂 体 的 形成 过 程 。 

2. 计算 结果 

二 维 剖 面 计算 时 输入 的 主要 参数 如 下 : 

X 方 向 模拟 长 度 9.0km, 区 间 步 长 45m, 总 计 200 个 网 格 节点 ; 

了 Y 方 向 模拟 长 度 18. 0km, 区 间 步 长 45m, 总 计 400 个 网 格 节点 ; 

模拟 区 域 面积 162km?” ,总 网 格 节点 80000 个 ; 

模拟 时 间 10000 年 ,以 年 作为 计算 单元 ; 

计算 时 步 总 数 NTIME = 10000 ; 

柱状 剖面 总 数 NCOLS =80000; 

沉积 物 组 分 总 数 NFRACT =3; 
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打印 结果 时 步 间 隔 KPRINT =2; 

绘图 时 步 间隔 NPLOT =20; 

基底 沉降 滞后 时 步 lag =20; 

三 种 组 分 的 平衡 水 深 分 别 为 (m) :1. 5,6. 0,10. 3; 

三 种 组 分 的 沉积 比例 系数 分 别 为 (% ) :0. 30,0. 40,0. 3; 

各 柱状 剖面 处 水 深 为 (m) :0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、…、4.0、4.05、4.10、4.15、4.20、 
4.25、….6.0( 相 当 于 y=2.71km 的 水 深 ) ,之 后 方向 每 延伸 100m 水 深 增加 1. 0m。 至 
8. 7km 处 ,水 深 达 到 12m, 其 后 Y 方 向 8.7~18km 坡度 由 沉积 过 程 自然 调整 。 表 7 - 1、 
7 -2.、 表 7 -2 和 图 7-3 为 部 分 计算 结果 。 

表 7 -1 T=1000 年 时 数值 模拟 计算 结果 






















































































F PB(%) MB) HOA) 
剖面 序号 水 深 (m) 

沉积 剩余 | wR Me Bt 剩余 
1 1.0 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
2 1.2 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
3 Ls | 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
4 1.7 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
5 1.4 0.8 3.2 0 5.0 0 4.0 
6 1.6 1.3 1.9 0 5.0 0 4.0 

L | 
7 22 0.8 1.2 0 5.0 0 4.0 
十 
8 2.1 0.5 0.7 L1 3.9 0 4.0 
9 1.8 0.3 0.4 1.6 2.4 0.1 3.9 
10 1.8 0.2 0.2 0.9 1.4 0.8 3.1 
11 1.6 0.1 0.1 0.6 0.9 0.6 25 
12 1.6 0.1 0.1 0.3 0.5 0.5 2.0 
+ 
3 2.0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.6 
14 2.2 0 0 0.1 0.2 0.3 1.3 
15 3.4 0 0 0.1 0.1 0.3 10 
16 3.5 0 0 0 0.1 0.2 0.8 
| 
17 3.5 0 0 0 0 0.2 0.6 
18 4.1 0 0 0 0 0.1 0.5 
19 3.8 0 0 0 0 | 0.1 0.4 
20 3.9 0 0 0 0 0.1 0.3 
= 
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图 7-2 原始 底 形 与 7=1000 年 时 的 数值 模拟 结果 
表 7-2_7=2000 年 时 的 数值 模拟 计算 结果 
— — 中 砂 (和 %) B(%) 粉 砂 (% ) 

沉积 MR 沉积 | mR 沉积 HR 
300 1.0 0 4.0 0 | 50 0 4.0 
301 2.0 0 40 0 | 5.0 0 4.0 
02 ` 3.0 0 ar 4.0 Jes 0 5.0 0 4.0 
303 3.0 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
304 3.0 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
305 3.0 o ý 4.0 0 4 5.0 JIA 0 4.0 
306 3.0 0 4.0 0 5.0 0 4.0 
307 3.0 0.3 37 0 5.0 0 4.0 
308 3.0 0.8 29 0 5.0 0 4.0 
309 3.0 0.3 27 0 5.0 0 4.0 
310 3.0 0.4 22 0 5.0 0 4.0 
311 3.6 0.9 13 0 5.0 0 4.0 
312 4.4 0.5 08 0 5.0 0 4.0 
313 4.7 0.3 0.5 0.4 46 0 4.0 
314 5.2 0.2 03 1.8 28 0.5 35 
315 5.6 0.1 0.2 1.1 1.7 0.7 28 
316 6.5 0.1 0.1 0.7 1.0 0.6 2.3 
317 6.8 0 0.1 0.4 0.6 0.5 1.8 
318 6.7 0 0 0.2 | 0.4 0.4 1.4 
20 18.3 0 0 0.1 0.2 0.3 1.2 
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FA7—3 T=2000 年 时 数值 模拟 计算 结果 


3. 计算 结果 的 讨论 

从 以 上 论述 和 计算 结果 可 以 看 出 ,二 维 前 面 数值 模拟 可 以 进行 各 种 简单 的 沉积 模拟 试验 ， 
它 可 以 用 来 模拟 淹 平 面 的 升降 地壳 的 沉降 。 模 拟 的 结果 可 以 产生 浊 积 砂 体 的 形态 沉积 ,这 一 
“ 浊 积 砂 体 "沉积 逐渐 向 深水 区 发 育 ,形成 一 系列 “前 积 层 ", 而 且 当 “三 角形 " 朝 前 发 展 时 ,前 
积 层 的 倾角 也 和 逐渐 变 陡 。 这 在 一 定 程度 上 反映 出 了 自然 界 所 发 生 的 沉积 过 程 的 某 些 规律 ,在 
计算 机 上 重 现 了 自然 沉积 过 程 的 某 些 现象 

众所周知 , 碎 悄 岩 沉 积 是 由 流体 运动 .沉积 物 特性 (其 密度 、 颗 粒 大 小 和 组 分 等 ) 和 边界 条 
件 ( 湖 盆 的 底 坡 和 基底 或 水 砂 界面 的 粗糙 度 ) 相互 作用 的 结果 。 因 此 ,要 准确 了 解 碎 悄 岩 沉积 
的 过 程 ,就 必须 了 解 流体 运动 的 特性 ( 即 流 场 特性 ) ,沉积 物 在 运动 着 的 流体 中 的 动力 特性 、 具 
体 的 流动 边界 条 件 和 初始 条 件 。 但 在 二 维 剖面 数值 模拟 中 ,没有 流 场 的 计算 ,计算 中 所 用 的 沉 
积 物 总 量 、 柱 状 前 面 水 深 , 平 衡水 深 ` 沉 积 物 的 厚度 等 都 不 能 严格 说 是 实际 的 物理 量 ,沉积 物 搬 
运 距离 也 没有 严格 的 定量 概念 。 

二 、 二 维 剖 面 数值 模拟 的 改进 

考虑 到 二 维 剖面 的 数值 模拟 存在 不 足 和 负 点 ,必须 对 之 进行 改进 ,使 它 可 以 用 来 模拟 沉积 
物 搬运 沉积、 冲 锯 和 压 实 等 沉积 作用 。 与 前 述 模型 相似 的 是 ,本 模型 的 计算 依然 是 在 X 一 Z 
剖面 内 进行 ,而 且 同 样 是 将 这 一 剖面 分 划 成 一 系列 的 柱状 前 面 。 但 与 前 述 模型 相 比 ,这 一 模型 
在 以 下 几 个 方面 作 了 改进 。 

1. 模型 改进 的 要 点 

(1) 初 步 考虑 了 流体 水 平 位 移 速 度 。 在 对 前 述 计算 进行 改进 时 ,依然 也 没有 进行 流 场 的 
数值 计算 ,但 它 却 较 前 一 模型 有 了 -一些 改进 。 它 将 流体 的 人 流 以 流体 单元 的 方式 ,以 一 定 的 初 
始 速度 进入 沉积 区 域 ,并 假定 其 后 各 寸 算 时 刻 流体 在 各 柱状 剖面 内 的 水 平 位 移 速 度 与 该 时 段 
进入 沉积 区 域 的 流体 体积 和 初始 速度 成 正比 。 而 与 所 在 柱状 剖面 处 的 水 深 成 反比 , 即 : 


Vv 
vat 


h 
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RP wm 一 一 分 别 为 流体 的 水 平 速度 和 初始 水 平 速度 ; 
一 一 流体 单元 的 体积 ; 
/一 一 计算 剖面 处 的 水 深 。 
仔细 分 析 就 可 以 知道 ,上 式 并 没有 严格 地 遵循 不 可 压缩 流体 运动 的 连续 性 方程 ( 它 是 流 
体 运动 遵循 质量 守恒 方程 的 具体 形式 ) ,但 上 式 所 表现 出 来 的 水 深 愈 大 流速 愈 小 这 一 点 被 合 
理 地 体现 出 来 了 。 
(2) 沉 积 物 的 沉积 取决 于 水 流速 度 和 沉积 物 颗粒 的 沉降 速度 。 在 改进 的 模型 中 ,沉积 物 
的 运 移 是 在 内 外 两 层 循环 计算 中 进行 的 。 在 对 时 间 增 量 的 外 层 循环 中 , 即 在 不 同 的 计算 时 步 ， 
在 计算 区 域 的 一 侧 引入 不 同 的 流体 量 和 初始 流速 ,同时 在 该 处 引入 可 供 沉积 的 沉积 物 的 数量 
和 规定 各 组 分 的 比例 关系 ;而 在 对 柱状 剖面 的 内 层 循环 中 , 即 在 同一 计算 时 步 ,计算 沉积 物 在 
该 计算 剖面 的 沉积 量 和 向 下 游 搬运 迁移 的 沉积 物 量 。 在 这 类 计算 中 ,还 假定 所 有 可 供 沉积 的 
沉积 物 在 人 口 处 都 是 均匀 地 悬浮 在 计算 剖面 的 流体 中 的 。 
这 一 改进 方法 假定 ,沉积 物 颗粒 的 水 平 运 移 速度 与 流体 流速 相同 ;沉积 物 颗 粒 的 垂 向 速度 
取决 于 颗粒 的 沉 速 。 
在 这 里 ,影响 沉积 物 颗 粒 在 计算 剖面 中 沉积 的 一 个 最 重要 的 因素 就 是 沉积 物 在 该 前 面 的 
停留 时 间 。 这 一 停留 时 间 就 是 流体 通过 该 剖面 的 时 间 , 即 : 
T = Ax/v 
式 中 ”Ax 一 一 计算 剖面 的 宽度 ( 沿 流向 ) 5 
IT- 一 流体 在 该 计算 剖面 处 的 停留 时 间 。 
只 要 停留 时 间 足 够 长 ,沉积 物 的 各 组 分 都 会 在 该 剖面 内 全 部 沉积 下 来 。 很 显然 ,计算 剖面 
内 的 沉积 量 与 这 一 停留 时 间 成 正比 , 即 : 
(Sa); = SiD/h 
式 中 (5,), 一 一 在 计算 剖面 内 第 /组 分 沉积 物 的 沉积 量 ,其 值 不 大 于 S; 
8, 一 一 计算 剖面 内 可 供 沉积 第 ;i 组 分 的 沉积 物 的 沉积 量 ; 
D, 一 第 i 组 分 的 沉积 物 颗粒 在 计算 剖面 停留 期 间 的 下 沉 距 离 , 它 等 于 该 组 分 颗粒 沉 
降 速度 与 停留 时 间 的 积 , 即 : 
D, = wT 
DOF HAE, EIR FIRANA ETT. EHAE 
精确 ,可 将 计算 区 域 分 划 为 更 小 的 子 区 域 。 
随 着 沉积 物 的 不 断 增加 ,计算 区 域内 的 水 深 逐 渐 减 小 ,从 而 使 得 水 流速 度 不 断 增 大 。 最 后 ， 
水 流 流速 都 将 达到 该 粒 径 组 分 的 临界 值 ,致使 该 粒 径 的 泥 砂 不 再 在 此 处 产生 沉积 。 在 计算 中 , 模 
型 为 每 一 组 分 的 沉积 物 设 定 一 个 调节 参数 一 沉积 发 生 的 最 小 水 深 (depou ),, 其 取 值 为 ; 


— 








(depo,;,); = 


RP (ws) 一 一 第 i 组 分 泥 砂 的 临界 沉 速 。 
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凡 水 深 小 于 此 临界 值 的 地 方 , 该 组 分 的 泥 砂 就 不 可 能 在 该 处 沉积 。 显 然 , 给 每 一 组 分 沉积 
物 所 规定 的 沉积 发 生 的 最 小 水 深 就 控制 了 何 时 该 组 分 颗粒 停止 沉积 。 

对 于 每 一 组 分 的 泥 砂 , 从 其 可 供 沉积 的 沉积 物 中 减 去 在 计算 区 域 的 沉积 量 , 就 得 到 它 搬运 
至 下 一 柱状 剖面 处 的 可 供 沉积 物 总 量 。 

在 计算 程序 里 ,每 一 组 分 的 泥 砂 沉积 厚度 存放 在 一 个 三 维 数组 GRID (x, ,x, ,x,) 中 ,其 中 
x, 表示 时 间 顺 序 ,x, 表示 所 在 位 置 ,x, 表示 泥 砂 的 组 分 。 

(3) 增 加 了 关于 沉积 物 冲 蚀 的 详细 计算 。 水 流 流速 和 具体 组 分 的 泥 砂 的 临界 冲 蚀 速度 是 控 
制 是 否 产生 冲 蚀 的 关键 因素 。 与 计算 泥 砂 的 沉积 量 类 似 ,在 改进 的 模型 中 为 冲 蚀 定义 了 一 个 发 
生 冲 刷 的 最 大 水 深 (erod。.);, 凡 水 深 大 于 此 临界 值 的 地 方 , 冲 蚀 不 可 能 发 生 。 其 值 由 下 式 定义 : 

F. 
人 
RP (erodw) :一 一 第 i 组 分 泥 砂 发 生 冲 剧 的 最 大 水 深 ; 
V,v 一 一 分 别 为 流体 单元 的 体积 和 计算 剖面 处 的 流速 ; 
(vn ) 一 一 第 i 组 分 泥 砂 的 临界 冲 蚀 速 度 。 

在 具体 计算 中 ,计算 区 域内 是 否 发 生 冲 蚀 , 须 判断 以 下 三 种 情况 : 

D 若 计算 区 域 中 的 水 流 流速 低 于 最 小 粒 径 泥 砂 的 临界 冲 速 , 则 该 处 无 冲 蚀 发 生 ; 

@ 若 计算 区 域 中 的 水 流 流速 大 于 最 大 粒 径 泥 砂 的 临界 冲 速 , 则 各 组 分 泥 砂 均 产生 冲 蚀 ; 

图 计算 区 域 中 的 水 流 流速 只 大 于 部 分 组 分 泥 砂 的 冲 速 , 则 该 区 域 中 的 有 部 分 泥 砂 被 水 流 
带 到 下 游 。 

每 一 组 分 的 冲 蚀 量 用 下 式 计 算 : 

erod, = (erod,,.); -h 

将 计算 的 冲 蚀 量 累加 到 可 供 沉积 的 沉积 物 总 量 之 中 ,并 从 GRID (2, ,22 25) 和 记录 沉积 物 
顶 面 高 程 的 SURFACE 中 减 去 冲 蚀 量 。 

(4) 增 加 了 水 下 重力 流 的 计算 。 当 水 下 沉积 物 的 坡度 超过 某 一 临界 值 时 ,将 发 生 水 下 沉 
积 物 的 滑 塌 ,形成 水 下 重力 流 ;同时 , 当 被 水 下 重力 流 搬运 的 沉积 物 的 坡度 小 于 另 一 临界 值 时 ， 
被 重力 流 搬运 的 沉积 物 又 将 沉积 下 来 。 这 两 个 坡度 的 临界 值 分 别称 为 最 大 坡度 (slop)。: 和 最 
小 坡度 (slop)。, 即 : 当 水 下 沉积 物 表面 坡度 slop > (slop)。 时 ,发 生 沉 积 物 重 力 流 ; 当 重力 流 
中 沉积 物 的 坡度 stop < (slop) .时 ,重力 流 停止 发 生 ,沉积 物 在 新 的 地 方 又 重新 沉积 下 来 。 被 
水 下 重力 流 搬运 的 泥 砂 量 为 : 

(mass)。= Az — (slop) mAx 


式 中 (mass)ws 一 一 被 重力 流 搬运 的 泥 砂 量 ; 
Az 一 一 相距 Ax 的 两 点 沉积 物 表面 的 高 程 差 。 
(5) 增 加 了 压 实 作用 的 计算 。 在 压 实 作用 的 计算 中 利用 了 深度 一 孔隙 度 的 函数 关系 : 


A 


W- +0 


$= 
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Rp ABC 为 三 个 待定 参数 ,它们 可 以 用 三 组 已 知 的 孔隙 度 和 深度 数据 确定 。 

当 压 实 作用 发 生 时 ,水 下 沉积 物 的 厚度 和 孔隙 度 将 发 生变 化 。 床 底 中 孔隙 度 为 零 的 部 分 
不 再 被 压 实 , 这 部 分 孔隙 度 为 零 的 厚度 称 为 基 涯 厚度 。 

压 实 过 程 按 下 述 步骤 进行 : 

O 由 深度 一 孔隙 度 关系 式 和 暂 存 于 CRID 中 的 沉积 物 各 层 的 厚度 计算 出 每 层 的 基 岩 
厚度 ; 

O 计算 新 的 沉积 物 负载 ; 

@ 新 的 沉积 使 先前 的 沉积 物 埋藏 得 更 深 , 每 一 层 新 的 深度 等 于 原先 的 深度 加 上 新 的 沉积 
厚度 ; 

@ 由 上 一 步 新 的 深度 计算 出 每 层 新 的 孔隙 度 值 ; 

© 由 基 岩 厚度 不 变 和 上 一 步 计 算出 的 新 孔 阶 度 值 , 就 可 以 计算 出 新 的 孔隙 度 值 。 


流体 入 潮 盆 中 刚 柱状 前面 图 
流 初 始 处 的 流体 流速 沿 流 
速度 















流体 单元 从 
ENGEM 
流 过 盐湖 










图 7-4 改进 的 二 维 剖 面 数值 模板 计算 示意 图 


2. 计算 结果 

计算 开始 时 输入 的 有 关 参 数 如 下 : 

计算 时 段 NTIME = 10000; 

海平 面 (湖水 位 ,m)SEALEVEL =30; 

计算 柱状 剖面 数 NX = 80000 ; 

剖面 间 间距 DX =50; 

基底 高 程 :入口 处 BASE (1) =25, 其 后 接 一 坡度 i=0.01 的 斜坡 ,其 后 基底 高 程 保持 
13. 00 不 变 ; 

泥 砂 粒 径 (cm)DS(1) =0.035,DS(2) =0.02,D6(3) =0.01,D6(4) =0. 004; 
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现 假定 来 水 过 程 具 有 正弦 变化 规律 ,每 一 个 沉积 期 对 应 的 湖水 位 为 : 
SEALRVEL =30 +4 x (2 x3. 1416/NTIME x J) 
流体 单元 体积 VOLFUID =1. 0; 
各 组 分 加 砂 量 VOLFUID = 1.0; 
VOLUMSED( 1) =120/2. 65/80 x0. 20; 
VOLUMSED(2) =120/2. 65/80 x0. 30; 
VOLUMSED(3) = 120/2. 65/80 x0. 30; 
VOLUMSED(4) = 120/2. 65/80 x0. 20; 
入 口 流速 FINVELO =0. 5500; 
其 他 输入 参数 与 剖面 未 改进 前 相同 。 
图 7 -5 为 原始 底 形 , 表 7 -3 为 7=100 年 时 的 界面 高 程 和 水 深 ,图 7 -6 表示 了 = 100 年 
时 数值 模拟 结果 ,图 7 -7 表示 7=400 年 时 数值 模拟 结果 ,图 7 -8 表示 7=800 年 时 效 值 模拟 
结果 , 表 7 -4 为 了 =400 年 时 的 界面 高 程 . 水 深 和 基底 高 程 , 表 7 -5 为 了 =800 年 时 的 界面 高 
程 水 深 和 基底 高 程 。 




















图 7-5 沉积 区 域 原始 底 形 
表 7-3 T=100 年 时 的 界面 高 程 和 水 深 



































大 
1 25. 0000 7. 8284 25. 0000 u 20. 0000 12. 8284 20. 0000 
2 24. 5000 8. 3284 T 24. 5000 12 19. 5459 13. 2826 19. 5000 
3 24. 0000 8. 8284 24. 0000 13 19. 2363 13. 5922 19. 0000 
4 23. 5000 9. 3284 23. 5000 14 18. 8996 13. 9288 18. 5000 
5 23. 0000 9. 8284 23. 0000 15 18. 5414 14. 2870 18. 0000 
6 22. 5000 10. 3284 22. 5000 16 18. 1660 14. 6625 17. 5000 
7 22. 0000 10. 8284 22. 0000 17 17. 7598 15. 0687 17. 0000 
8 21. 5000 11. 3284 21. 5000 18 17. 3638 15. 4647 16. 5000 
9 21. 0000 11. 8284 21. 0000 19 16. 9731 15. 8553 16. 0000 
10 20. 5000 12. 3284 20. 5000 20 16. 6362 16. 1923 15. 5000 
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续 表 
— — — — — ———— — 
mpe [emo [| ane 

21 16, 1134 16.7151 15. 0000 36 13.3410 19. 4874 13. 0000 
22 15. 5533 17. 2751 14. 5000 37 13. 3211 19. 5073 13. 0000 
23 15.0175 17. 8109 14. 0000 38 13. 2923 19. 5361 13. 0000 
24 14. 4894 18. 3390 13. 5000 39 13. 2664 19. 5621 13. 0000 
25 13. 9676 18. 8608 13. 0000 40 13. 2543 19. 5742 13. 0000 
26 13. 8707 18. 9577 13. 0000 4 13. 2324 19. 5960 13. 0000 
27 13. 7866 19. 0419 13. 0000 42 13. 2126 9.6158 13. 0000 
28 13.7134 | 19.1150 13, 0000 “a 13,2060 | 19.625 13. 0000 
29 13.6496 | 19.1788 13, 0000 44 13, 1890 19, 6395 13, 0000 
30 13. 5825 19. 2459 13. 0000 45 13. 1735 19. 6550 13. 0000 
31 13. 5347 19.2937 13. 0000 46 13. 1594 19. 6691 13. 0000 
32 13.4814 19.3470 13. 0000 47 13. 1465 19. 6819 13. 0000 
33 13. 4456 19. 3829 E 13. 0000 48 13. 1460 ji 19. 6825 13. 0000 
34 13. 4027 19. 4257 13. 0000 49 13. 1345 19. 6939 13. 0000 
35 13. 3759 19. 4525 13. 0000 50 13. 1240 19. 7044 13. 0000 
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图 7 -6 T=100 年 时 数值 模拟 计算 结果 
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图 7 -7 T=400 年 时 数值 模拟 计算 结果 
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图 7-8 7=800 时 数值 模拟 计算 结果 


表 7 -4 T=400 年 时 的 界面 高 程 .水 深 和 基底 高 程 
















































































eaan aa e aaa — acon 
m | w | œ | amw | g | w | w | aw 
1 25. 0000 5. 0000 25. 0000 20 17. 6244 12. 3756 15. 5000 
2 24. 5000 5. 5000 x 24, 5000 ai 21 17. 3428 12. 6572 15.0000 
3 24. 0000 6. 0000 24. 0000 2 17. 0947 12. 9052 14. 5000 
4 | 23. 5000 6. 5000 23. 5000 23 7 16. 8867 13. 1133 14.0000 
5 23. 0000 7. 0000 23. 0000 24 16. 7142 13. 2858 13. 5000 
6 22. 5000 7.5000 22. 5000 25 16. 5691 13.4309 | 13.0000 
7 22. 0000 8. 0000 22. 0000 26 16. 2284 13.715 13. 0000 
8 21. 5000 8. 5000 21. 5000 27 15. 9422 14. 0578 | 13. 0000 
9 21. 0000 9. 0000 21. 0000 28 15. 6925 14.3075 13. 0000 
10 [ 20. 5000 9. 5000 20. 5000 29 15. 4745 14.5255 | 13.0000 
u 20. 0000 10. 0000 20. 0000 30 15. 2596 14. 7404 13. 0000 
12 19. 5921 10. 4079 19. 5000 31 15. 0699 14.9301 13. 0000 
13 19. 4956 10. 5044 19. 0000 32 14. 8801 15. 1199 13. 0000 
14 19. 3176 10. 6824 18. 5000 33 14. 7248 15.2751 13.0000 
15 19. 0781 10. 9219 18. 0000 34 14. 5775 15. 4225 13. 0000 
16 18. 8286 11.1714 17. 5000 35 14, 4592 15. 5407 13. 0000 
17 18. 5344 11.4656 17. 0000 36 14, 3323 15. 6677 13. 0000 
18 18. 2233 11. 7767 16. 5000 37 14. 2314 15. 7686 13. 0000 
19 17.9134 12. 0866 16. 0000 38 14. 1313 15. 8687 13. 0000 
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浊 积 砂 体形 成 与 分 布 的 沉积 模拟 



























































































































































续 表 

wm | ame | ”水深 断面 “| FERE xx |, 

序号 (m) (m) nd Yee (m) (=) | SHARC) 
39 14. 0309 15. 9691 13. 0000 45 13. 6462 16. 3538 13, 0000 
40 13. 9645 16. 0354 13. 0000 J 46 | 13. 5878 16.4122 13.0000 
41 13. 8833 16. 1167 13. 0000 47 13. 5464 16. 4536 13. 0000 
42 13. 8108 16. 1892 13. 0000 48 13. 5092 16. 4908 13. 0000 
43 13. 7573 16. 2427 13. 0000 49 13. 4759 16. 5241 13. 0000 
44 13. 6987 16. 3013 13. 0000 50 13. 4460 16. 5539 13. 0000 

表 7 -5 T=800 HOMERS — 

新 而 | mm | 水深 | aeneo | Mae | e *® | ikai 

we | Cm) (m) | #3 (m) (m) 
1 25. 0000 5. 0001 25. 0000 26 21. 8170 8. 1831 13. 0000 
2 24. 5000 5. 5001 24. 5000 | 27 21. 4292 8. 5708 13. 0000 
3 24. 1156 5. 8844 24. 0000 | 28 21.0019 8.9982 13. 0000 
4 24. 2701 5.7299 23. 5000 29 20. 6105 9. 3869 13. 0000 
5 24. 1916 5. 8084 23. 0000 30 20. 1818 9. 8182 13. 0000 
6 24.3121 5. 6879 * 22. 5000 31 19. 7884 10.2116 13. 0000 
7 24. 0327 5.9674 22. 0000 32 19. 2802 10. 7169 13. 0000 
8 24. 9250 L 6.0750 21. 5000 33 18. 7231 p 11. 2770 13. 0000 
9 24. 2333 5. 7667 21. 0000 34 18. 2385 11. 7616 13. 0000 
10 24. 2443 5.1557 | 20. 5000 35 17. 8508 [ 12. 2492 13. 0000 
11 23. 9236 6. 0765 20. 0000 36 17. 4750 12. 5212 13. 0000 
12 23. 9299 6.0702 19. 5000 37 | 17. 1683 12. 8317 13. 0000 
13 23. 9231 6.0769 19. 0000 38 16. 8798 13. 1202 13. 0000 
14 23. 9231 6.0769 | 18.5000 39 16. 6246 13. 3755 13. 0000 
15 23. 8164 6. 1837 18. 0000 40 16. 3895 13. 6105 13. 0000 
16 23. 6509 6. 3492 17. 5000 4l 16. 1742 13. 8259 13. 0000 
17 23. 6506 6. 3494 17. 0000 42 15. 9242 14. 0759 13. 0000 
18 23. 4301 6. 5699 16. 5000 43 15.7129 14. 2871 13. 0000 
19 23. 6457 6. 3544 16. 0000 44 15. 5207 14. 4793 13. 0000 
20 23. 5582 6.4419 15. 5000 45 15. 3338 14. 6663 13. 0000 
21 23. 0630 6.9370 15. 0000 46 15. 1709 14. 8292 13. 0000 
22 22. 8621 7. 1380 14. 5000 4 15. 0305 14. 9695 13.0000 
23 22. 8568 7. 1433 14. 0000 48 14. 8946 15. 1054 13. 0000 
24 22. 5424 7.4577 13. 5000 49 14.7774 15. 2226 13.0000 
25 22. 2038 7. 1962 13. 0000 50 14. 6664 15. 3337 13. 0000 
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3. 对 模拟 结果 的 讨论 

如 上 所 述 ,虽然 改进 的 二 维 剖 面 模型 作 了 若干 有 意义 的 改进 和 探索 ,其 计算 结果 能 半 定 量 
地 反映 浊 积 砂 体 沉积 过 程 中 泥 砂 颗粒 的 搬运 ,沉积 和 冲刷 现象 。 但 是 ,由 于 模拟 过 程 中 没有 涉 
及 作为 碎 悄 颗粒 搬运 动力 的 水 流 流 场 的 严格 的 模拟 计算 ,而 只 是 定性 地 以 水 深 愈 大 水 流 流速 
愈 小 的 计算 办 法 考虑 水 流 流速 ,而 且 考虑 水 流 流速 沿 程 变化 的 算式 与 不 可 压缩 流体 的 连续 性 


方程 不 完全 一致 , 即 各 柱状 前 面 内 流体 的 流速 算式 {” = vo) 与 反映 不 可 压缩 流体 运动 的 连续 
性 方程 (v=who/h,h 为 人 口 断 面 处 的 水 深 ) 不 完全 一 致 。 而 且 ,改进 的 模型 所 引入 的 沉积 发 
生 的 最 小 水 深 和 发 生 溃 刷 的 最 大 水 深 的 计算 仅 考虑 了 颗粒 本 身 的 性 质 。 这 样 一 来 ,由 于 作为 
泥 砂 颗粒 所 运动 力 的 水 流 流 场 的 不 准确 ,故而 ,很 难保 证 泥 砂 的 搬运 ,沉积 种 蚀 的 计算 在 定 


量 上 的 准确 性 。 
另外 ,该 模型 把 连续 的 流量 过 程 离散 为 不 连续 的 流体 单元 (图 7 -9) ,与 自然 界 中 的 来 水 


来 砂 过 程 可 能 存在 误差 。 





图 7 -9 流体 单元 的 布置 及 释放 
由 于 该 模型 是 剖面 的 二 维 模型 , 若 利 用 这 一 模型 模拟 河流 人 湖 或 人 海 形成 的 浊 积 砂 体 沉 
积 , 则 难以 得 出 浊 积 砂 体 沉积 的 平面 几何 形态 。 
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浊 积 砂 体形 成 与 分 布 的 沉积 模拟 








三 \ 则 积 砂 体 沉积 过 程 的 平面 二 维 数值 模拟 
浊 积 砂 体 沉 积 过程 的 平面 二 维 数值 模拟 的 基本 控制 方程 主要 由 水 流连 续 性 方程 ,水流 运 
动 方程 泥 砂 连续 性 方程 和 河床 变形 方程 组 成 。 














水 流连 续 性 方程 和 水 流 运动 方程 : 
at ah _ (ahs) :achan)] 
a at a oy 
ðu, ðu, ðu, aH u, Ja +a _ (eu, Fu, 
at an ty ay Ea E Ch = (Ste) (7 - 59) 
2 2 
加 
or ax a ax ch ai ay’ 
泥 砂 连 续 性 方程 : 
as, as, as, as, 8%) _ aw, _ 
ant ae tr ay (Stat a si) (7 - 60) 


河床 变形 方程 由 悬 移 质 河床 变形 方程 ,推移 质 河床 变形 方程 和 总 河床 变形 方程 组 成 。 
悬 移 质 河床 变形 方程 : 


ras = ao(a si) Ga) 
推移 质 河床 变形 方程 : 
河床 总 变形 方程 : 


方程 数值 的 解 采用 有 限 元 有 限 差分 、 有 限 体 积 及 MAC 算法 。 

1. 平面 二 维 数值 模拟 软件 的 检验 

为 了 检验 平面 二 维 数值 模拟 软件 的 准确 性 ,选用 一 段 由 等 宽 河 道 . 扩 散 段 和 湖 盆 组 成 的 边界 
进行 模拟 计算 。 河 道 长 2000m, 宽 500m, 底 坡 为 1/10000; 扩 散 段 长 1000m, 底 坡 为 /1000; 河 道 宽 
度 由 500m 扩展 为 1500m; 湖 区 为 平底 ,长 为 7000m, 宽 为 1500m。 离 散 时 采用 dX = d¥ = 100m 
的 矩形 网 格 。 计 算 区 域 如 图 7 -10 所 示 。 

泥 砂 分 组 粒 径 及 造 床 质 、 床 砂 级 配 如 下 : 

泥 砂 分 组 粒 径 : 0.05 0.10 0.50 1.00 2.00 

造 床 质 级 配 : 0. os 0.15 0.30 0.30 0.20 
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图 7-10 计算 区 域 示意 图 

床 砂 级 配 : 0.05 0.15 0.30 0.30 0.20 

河床 糙 率 :mn =0.02 

模拟 对 象 的 来 流 条 件 采用 “ 跳 过 " 枯 水 小 流量 ,只 计算 洪水 流量 的 办 法 进行 。 来 水 流量 Q, 
在 4000 ~ 10000m’/s 之 间 的 变化 。 湖 盆 下 游 出 口 的 水 位 在 18 ~ 20m 之 间 有 规律 地 变化 ,以 模 
拟 湖 退 和 湖 进 的 变化 对 沉积 体 的 影响 。 

计算 时 将 流动 区 域 的 中 溉 线 设 定 在 j=8 的 剖面 出 ,各 时 刻 所 形成 的 流 场 基本 上 为 一 主流 
区 在 中 间 ,喇叭 口 扩散 段 的 两 侧 形成 一 对 旋转 方向 相反 的 旋涡 区 。 这 一 计算 结果 与 流体 力学 
所 预期 的 结果 完全 相符 ,由 于 边界 条 件 的 规定 ,各 时 刻 的 流 场 基本 上 是 一 个 对 称 的 流 场 。 

随 着 计算 时 间 的 增长 , 湖 盆 区 的 淤积 逐渐 增加 ,在 下 游 水 深 不 变 时 ,上 游 由 于 沉积 物 的 堆 
积 ,水 深 逐 渐 减 小 ,流速 相应 增 大 。 

图 7 -11 为 计算 的 流 场 示 意图 , 沿 流向 的 纵 剖 面 沉 积 过 程 示意 图 如 图 7 -12 所 示 ,垂直 流 
向 的 横 剖 面 沉积 过 程 如 图 7 -13 所 示 。 

从 图 7 -11 所 示 的 流畅 可 以 看 出 ,所 使 用 的 计算 软件 解决 水 流 流 场 计算 问题 的 能 力 是 较 
强 的 ,计算 结果 是 符合 自然 规律 的 。 图 7 - 12 及 图 7 - 13 表示 沉积 过 程 中 只 存在 的 局 部 冲刷 
现象 ,水 流 运 动 是 泥 砂 运 移 \ 河 床 冲 洪 变 形 的 原动力 , 故 流 场 计算 结 果 的 正确 与 否 , 是 泥 砂 运 移 
和 河床 冲 洪 的 关键 。 流 场 计算 的 正确 性 保证 了 泥 砂 搬运 沉积 过 程 的 正确 性 。 

2. 浊 积 砂 体 沉积 过 程 数值 模拟 


1) 参 数 输入 
(1) 输 入 的 运行 参数 : 

计算 起 始 时 间 T =0; 

计算 终止 时 间 Ta =20000 年 ; 

计算 中 间 结 果 显示 时 间 间 隔 To =50 年 ; 
计算 的 时 间 步 长 dt =5s; 

计算 时 步 系数 F, =1000; 

有 效 信 流 时 间 间 隔 7. =0. 1 年 ; 

无 人 流 时 间 间 隔 Ta =0. 1 年 ; 

外 延 时 间 系数 F, =1.0。 
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图 7-12 沿 流向 方向 沉积 过 程 纵 剖 面 示意 图 
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图 7-13 垂直 流向 方向 沉积 过 程 模 剖 面 示 意图 
(2) 流 体 物性 参数 


流体 密度 p, = 1000. Okg/m’ ; 

湖水 密度 p.。= 1027. Okg/m’ ; 
流体 粘度 几 = 100. ON · s/m’; 
流动 单元 体积 Y= 10000. Om’, 

(3) 泥 沙 物性 参数 如 表 7 -6 所 示 。 
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表 7 -6 泥 沙 物性 参数 



































泥 砂 组 分 5 3 pes [7X Bi 
泥 砂粒 径 (mm) 0.45 0.20 0.0 0.05 0.3 
泥 砂 密度 (kg/m?) 2700.0 2700.0 2700.0 2700.0 2700.0 
可 输 运 系数 0.200 0.300 0.300 0.200 0.200 
滞留 比例 系数 0.600 0.500 0400 | 0500 0.750 
(4) 构 造 运动 参数 : 


构造 运动 类 型 :整体 隆起 或 沉降 ; 

构造 运动 强度 :每 1000 年 整体 隆起 或 沉降 2 ~3m。 

(5) 流 量 参数 过 程 : 

根据 研究 区 的 气候 特征 ,结合 现代 沉积 浊 积 砂 体 原型 考察 ,将 浊 积 砂 体形 成 过 程 期 间 的 流 
量 过 程 概 化 为 洪水 .平水 、 枯 水, 并 与 物理 模型 模拟 试验 的 流量 相对 应 ,以 过 程 流量 线 的 方式 输 


人 计算 程序 。 
(6) 几 何 参数 : 
网 格 长 D, = 100. 0m; 
总 列 数 N=31; 


总 行 数 MW =51。 
(7) 原 始 底 形 如 图 7 - 14 所 示 , 与 物理 模拟 过 程 保持 一 致 。 





图 7 -14 浊 积 砂 体 数值 模拟 原始 底 形 


2) 计算 结果 
7-15 为 浊 积 砂 体形 成 过 程 流 场 分 布 图 ,图 7 -16 及 图 7 - 17 为 切 过 试验 区 X= 


4.7km Y =12. Skm 的 一 条 十 字 齐 面 的 数值 模拟 计算 结果 ,其 中 显示 了 浊 积 砂 体 沉积 过 程 中 
了 =5000 年 及 了 = 10000 时 的 砂 体 断面 分 布 特征 。 图 7 - 18 为 浊 积 砂 体形 成 过 程 中 的 了 = 1000 
年 ,T=5000 48, T = 10000 年 ,T=15000 年 ,T=20000 年 时 的 边界 形态 。 
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图 7-15 浊 积 砂 体形 成 过 程 中 的 流 场 分 布 
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图 7 -16 浊 积 砂 体形 成 过 程 纵 剖 面 图 


一 117 一 


浊 积 砂 体形 成 与 分 布 的 沉积 模拟 





87-2987-3087-31 87-32 87-33 87-34 87-35 87-36 87-37 87-38 87-39 87-40 87-41 87-42 87-43 87-44 87-45 
a a et —— 












as 
po mo 


aw x 


图 7- 17 BUTE RE 





15000 


10000 
S = 
a Wat — 








20000 
2 4 
Xm) 
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\ 浊 积 砂 体形 成 及 分 布 数值 模拟 的 探讨 


L 关于 沉积 区 域 的 流 场 计算 

从 上 述 浊 积 砂 体 沉积 过 程 平面 二 维 的 数值 模拟 计算 过 程 可 知 , 它 的 水 流 运动 的 基本 方程 
是 建立 在 连续 性 方程 和 纳 维尔 一 司 托 克 斯 方程 基础 上 的 。 也 就 是 说 ,该 方法 认为 作为 泥 砂 颗 
粒 搬运 动力 的 流 场 是 碎 屑 沉积 的 重要 基础 。 正 是 流体 的 流速 的 大 小 ,决定 了 泥 砂 颖 粒 的 搬运 、 
沉积 和 冲 蚀 。 然 而 由 于 流 场 的 计算 十 分 复杂 ,加 上 当 积 砂 体 沉积 过 程 的 时 间 又 比较 长 ,所 以 对 
流量 过 程 进行 了 简化 。 将 自然 界 中 的 流量 过 程 概 化 为 洪水 ,平水 、 枯 水 过 程 ,用 多 年 平均 流量 
过 程 线 来 代替 自 然 界 中 的 流量 过 程 ,目的 是 用 来 模拟 地 质 沉积 过 程 的 长 期 性 。 

2. 关于 计算 中 的 时 间 处理 

在 泪 积 砂 体 沉积 过 程 平 面 二 维 数值 模拟 中 ,关于 计算 时 间 的 处 理 , 有 内 外 两 层 循环 的 时 间 
步 长 和 在 流 场 变化 不 大 的 情况 下 线性 外 推 两 类 处 理 方法 (图 7 -19)。 图 7 -19 RH: Ta 为 计 
算 终止 时 间 ,7, 为 有 效 计算 时 间 ,Te 为 休闲 时 间 。 


人 NYET 
(b) 外 层 循环 的 步 长 


图 7 -19 计算 时 关于 内 外 两 层 循环 的 时 间 步 长 示意 图 
在 计算 程序 的 编制 中 ,将 时 间 的 进程 分 为 内 外 两 层 循环 。 
在 外 层 循环 ,时 间 增 量 Ah = (T, + Tae) x 71, 用 这 一 时 间 步 长 将 整个 计算 时 段 (7 - To) 
分 划 成 NYET 各 时 步 , 即 : 
(Tr-To) _ (Tn -To) 
An (7 + Tae) XT 
式 中 的 Tu 为 实际 计算 中 跳 过 的 “休闲 时 间 ” 。 这 一 “休闲 时 间 " 的 引入 ,可 以 模拟 沉积 过 
程 中 不 发 生 沉积 和 冲 蚀 的 平衡 状态 ,有 利于 解决 浊 积 砂 体 沉积 过 程 历时 较 长 的 模拟 问题 。 
其 内 层 循环 的 计算 时 间 步 长 为 : 


NYET = 


At =d, xT, 
RP 7 一 一 放大 系数 。 
在 平面 二 维 的 沉积 模拟 计算 里 ,还 使 用 了 处 理 沉积 和 冲刷 速度 稳定 的 线性 外 推算 法 ,这 也 


有 利于 解决 沉积 过 程 历时 较 长 的 模拟 问题 。 
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应 该 说 ,在 数值 模拟 计算 中 “休闲 时 间 ” 跳 路 技术 和 沉积 速度 稳定 的 线性 外 推算 法 是 很 有 
意义 的 处 理 方法 ,这 种 处 理 方法 在 一 定 程度 上 反映 了 自然 条 件 下 碎 悄 沉积 物 的 沉积 和 冲刷 造 
床 作用 大 多 发 生 在 洪水 期 ,而 很 少 发 生 在 枯水期 这 一 规律 。 


第 四 节 主要 认识 


本 章 研究 的 数值 模拟 遵循 以 下 特点 :控制 模拟 \ 不 可 反 演 性 、 边 界 条 件 、 简 化 过 程 中 兼顾 原 
型 特征 和 计算 能 力 。 采 用 平面 二 维 泥 砂 运动 数学 模型 ,用 数值 方法 求解 方程 组 得 到 水 流 和 泥 
砂 各 运动 要 素 沿 水 深 的 平均 值 和 河 宽 程 与 沿 河 湖 宽度 两 个 方向 的 变化 情况 。 对 于 不 可 压缩 流 
体 ,这 一 模型 主要 由 水 流连 续 性 方程 ,水 流 运 动 方程 \ 泥 砂 连 续 性 方程 和 河床 变形 方程 组 成 。 

在 研究 碎 悦 砂 体 帝 积 过 程 的 数学 模型 的 分 类 时 ,总结 不 同 分 类 方法 ,将 其 分 为 :(1) 耦合 
解 恒定 饱和 输 砂 模型 ; (2) 耦合 解 恒定 非 饱 和 输 砂 模型 ; (3 ) dE A He tA; 
(4) 非 耦合 解 恒定 非 饱 和 输 砂 模型 ;(5) 耦合 解 非 恒定 饱和 输 砂 模型 。 一 般 碎 习 砂 体形 成 过 程 
的 数学 模型 为 计算 方便 ,多 采用 非 耦 合 的 恒定 流 解 。 所 以 主要 介绍 了 碎 习 砂 体形 成 过 程 中 常 
用 的 非 耦合 解 恒定 亿 和 输 砂 模型 及 非 耦合 解 恒定 非 侈 和 输 砂 模型 

在 研究 洪水 浊 积 砂 体形 成 及 分 布 数值 模拟 研究 时 ,首先 介绍 了 二 维 剖面 的 数值 模拟 的 计 
算 方 法 和 计算 结果 ,从 以 上 论述 和 计算 结果 可 以 看 出 ,二 维 剖面 数值 模拟 可 以 进行 各 种 简单 的 
沉积 模拟 试验 , 它 可 以 用 来 模拟 湖 平面 的 升降 地壳 的 沉降 。 模 拟 的 结果 可 以 产生 浊 积 砂 体 的 
形态 沉积 ,这 一 “ 浊 积 砂 体 "沉积 逐渐 向 深水 区 发 育 , 形 成 一 系列 “前 积 层 ”, 而 且 当 "“ 三 角形 ” 
朝 前 发 展 时 ,前 积 层 的 倾角 也 逐渐 变 陡 。 这 在 一 定 程度 上 反映 出 了 自然 界 所 发 生 的 沉积 过 程 
的 某 些 规律 ,在 计算 机 上 重 现 了 自然 沉积 过 程 的 某 些 现象 。 但 在 二 维 剖 面 数值 模拟 中 ,没有 流 
场 的 计算 ,计算 中 所 用 的 沉积 物 总 晤 柱状 剂 面 水 深 \ 平 衡水 深沉 积 物 的 厚度 等 都 不 能 严格 说 
是 实际 的 物理 量 ,沉积 物 搬运 距离 也 没有 严格 的 定量 概念 。 所 以 考虑 其 缺点 ,从 以 下 五 点 进行 
了 改进 :(1) 初 步 考虑 了 流体 水 平 位 移 速度 ;(2) 沉 积 物 的 沉积 取决 于 水 流速 度 和 沉积 物 颗粒 
的 沉降 速度 ;(3) 增 加 了 关于 沉积 物 冲 蚀 的 详细 计算 ;(4) 增 加 了 水 下 重力 流 的 计算 ;(5) 增 加 
了 压 实 作用 的 计算 。 改 进 后 的 模型 能 半 定量 地 反映 浊 积 砂 体 沉积 过 程 中 泥 砂 颗粒 的 搬运 、 沉 
积 和 冲刷 现象 。 

最 后 具体 研究 了 浊 积 砂 体 沉积 过 程 的 平面 二 维 数值 模拟 方法 ,其 基本 控制 方程 主要 由 水 
流连 续 性 方程 ,水 流 运动 方程 、 泥 砂 连续 性 方程 和 河床 变形 方程 组 成 ,并 对 浊 积 砂 体形 成 及 分 
布 的 数值 模拟 进行 了 探讨 。 模 拟 结果 表明 :所 使 用 的 计算 软件 解决 水 流 流 场 计算 问 题 的 能 力 
是 较 强 的 ,计算 结果 是 符合 自然 规律 的 。 沉 积 过 程 中 存在 的 局 部 冲刷 现象 ,水 流 运动 是 泥 砂 运 
移 、 河 床 冲 洪 变形 的 原动力 , 故 流 场 计算 结果 的 正确 与 否 , 是 泥 砂 运 移 和 河床 冲 洪 的 关键 , 流 场 
计算 的 正确 性 保证 了 泥 砂 搬运 沉积 过 程 的 正确 性 。 还 使 用 了 处 理 沉积 和 冲刷 速度 稳定 的 线性 
外 推算 法 ,这 也 有 利于 解决 沉积 过 程 历时 较 长 的 模拟 问题 
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